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resumo 
 
 
Este trabalho focou-se no estudo do impacte das condições ambientais, de 
instalação e de utilização na degradação da fibra ótica, que frequentemente 
resultam na redução do desempenho das fibras óticas. 
Entre este fatores, foram estudados os efeitos de ambientes agressivos para o 
revestimento da fibra, nomeadamente no tempo de vida e resistência. Foi 
também estudado o efeito da propagação de sinais óticos de elevadas 
potências em curvaturas apertadas e a sua influência na degradação do 
desempenho da fibra ótica. Ainda neste âmbito, foi também estudado o 
desempenho de fibras óticas insensíveis a curvtura e fibras dopadas com 
Érbio, sendo analisada a dinâmica do efeito rastilho nestas fibras. 
Como parte integrante das redes óticas, os conetores óticos são de extrema 
importância na sua estrutura. O seu desempenho será refletido na qualidade 
do serviço da rede, e por isso é determinante estudar os fatores que 
contribuem para a sua degradação e mau funcionamento. Assim, este trabalho 
apresenta um estudo do comportamento de conetores óticos perante situações
de mau manuseamento  (como são limpeza insuficiente e degradação física da 
face final). 
Em adição foi também dado ênfase à reutilização de fibra danificada pelo 
efeito rastilho no desenvolvimento de sensores, passíveis de serem utilizados 
na monitorização de índice de refração, pressão hidrostática, tensão ou alta
temperatura. Este procedimento surge como uma solução de baixo custo para 
o desenvolvimento de sensores em fibra ótica a partir de fibra danificada e 
inutilizável para as suas habituais aplicações em transmissão e/ou reflexão de 
sinais óticos. 
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abstract 
 
This work focused on the study of the impact of environmental conditions, 
installation and use, on the degradation of the optical fiber, which often result in 
decreased performance of the optical fibers.  
Among those factors, the effects of aggressive environments on the fiber 
coatings in its lifespan and resistance were studied. Also, the study of the 
effects of high optical power signals in tight bends and its influence on the 
degradation of the optical fiber performance is presented. Moreover, within this 
framework, the performance of the bend insensitive optical fibers is studied, 
and the dynamics of the fiber fuse effect for these fibers and fibers doped with 
Erbium are analyzed.  
Optical connectors represent vital components of the structure of optical 
networks. Their performance is reflected in the quality of network service, and 
so it is crucial to study factors that may contribute to their degradation and 
malfunction. Thus, this work additionally presented a study of the behavior of 
optical connectors under the simulation of its mishandling (such as the 
insufficient cleaning and physical degradation of its end face). 
At last, emphasis was given to the reuse of the fiber damaged by the fuse 
effect in the development of optical fiber sensors, suitable for the monitoring of 
parameters such as the refractive index, pressure, strain or high temperature 
sensors. This procedure was a low-cost solution for the development of fiber 
optic sensors from damaged and unusable fiber. 
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1.1 Contextualização  
Nos últimos anos tem-se observado uma alteração no paradigma das redes de comunicações, 
nomeadamente das redes óticas. A evolução das redes de comunicação tem passado pela 
disseminação da tecnologia ótica, prevendo-se, num futuro próximo, a massificação das ligações 
até residência do subscritor (FTTH). Esta alteração na estrutura das redes vem realçar a 
importância da qualidade das fibras óticas utilizadas, bem como da sua correta instalação. Vários 
problemas emergem do uso massificado de fibra ótica em cenários habitacionais, 
nomeadamente, atenuação adicional originada pela curvatura da fibra e a sua degradação como 
resultado da exposição a ambientes severos ou menos protegidos. Para além destes fatores, a 
utilização de sinais com elevada potência ótica origina efeitos adicionais que podem reduzir o 
tempo de vida útil das fibras instaladas.  
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Atualmente, é evidente que a fiabilidade de uma ligação ótica é dependente da qualidade e do 
desempenho das fibras óticas utilizadas na infra-estrutura. A qualidade das junções óticas (por 
fusão ou com recurso a conetores) e a sua degradação em função das condições de operação é 
também um fator de especial relevância. Estas questões assumem particular relevo num cenário 
previsto de elevada disseminação das redes FTTH, onde muitas vezes não é possível controlar as 
condições de instalação.  
A sensibilidade da fibra ótica em termos de atenuação induzida por micro-curvaturas é também 
uma caraterística de extrema importância para a sua incorporação nas redes de telecomunicações 
e para o desenvolvimento de novas soluções para FTTH. As micro-curvaturas da fibra ótica, 
resultam num aumento da atenuação local, que induz um aumento localizado da temperatura, 
que resulta num incremento adicional da absorção ótica da sílica. Este processo, pode, em 
situações extremas (presença se sinais de alta potência) induzir um aumento catastrófico da 
temperatura, até valores aos quais ocorre a vaporização do núcleo da fibra, despoletando o 
designado efeito rastilho. O efeito de rastilho é caracterizado por uma zona de fusão (plasma), 
acompanhada pela emissão de luz branca, que se propaga no sentido da fonte do sinal ótico. Após 
a ocorrência do efeito rastilho, o núcleo da fibra apresenta uma cadeia periódica de lacunas 
ficando permanentemente destruída. Num contexto de redes óticas, este efeito pode causar a 
completa destruição da infraestrutura ao longo de vários quilómetros, acarretando custos 
elevados para a sua reparação.  
O objetivo central deste trabalho focou-se no estudo do impacte das condições ambientais, de 
instalação e de utilização na degradação da fibra ótica, que frequentemente resultam na redução 
do seu desempenho. 
Como complemento a estes objetivos, foi também dada alguma ênfase à reutilização de fibra 
danificada pelo efeito rastilho no desenvolvimento de sensores óticos. Nomeadamente, sensores 
de índice de refração, pressão, tensão ou ainda altas temperaturas. Este procedimento surge 
como uma solução de baixo custo para o desenvolvimento de sensores em fibra ótica a partir de 
fibra danificada e inutilizável para as suas habituais aplicações em transmissão e/ou reflexão de 
sinais óticos. 
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1.2 Estado da arte  
Os fatores pertinentes a considerar para uma instalação de fibra ótica, num cenário FTTH são a 
redução do espaço ocupado pelos componentes e a redução dos custos de instalação através da 
aplicação de fibra com caráter mais robusto. Sobre esta questão, existem já fabricantes que 
propõem fibras com baixa atenuação mesmo quando sujeitas a curvaturas apertadas [1]. No 
entanto, um outro fator relevante é o estudo da evolução das características das fibras ao longo 
do seu tempo de vida. Nesse âmbito, vários autores reportaram as consequências do 
envelhecimento das camadas de proteção das fibras e a consequente degradação das 
características da ligação ótica, nomeadamente em termos de atenuação [2,3]. Foi já descrito 
previamente o efeito na resistência física das fibras e no seu revestimento, quando estas são 
sujeitas a ambientes extremos tais como elevadas variações de temperatura ou humidade, ou 
mesmo devido à presença de ambientes marítimos onde uma elevada concentração de sais 
agressivos está presente [4,7-10].  
O revestimento das fibras, é também um importante fator a considerar nas implementações do 
sistema FTTH, tendo sido esta problemática alvo de vários estudos [4-10]. Os trabalhos 
apresentados até à data corroboram a teoria de que a difusão de iões, ou outros materiais para 
além da água, no revestimento da fibra, controla a degradação da sua resistência mecânica 
durante o processo de envelhecimento. Foi verificado que o revestimento de acrilato apesar de 
proteger mecanicamente a fibra é permeável à água [5]. Neste seguimento, em estudos 
efetuados com diferentes tipos de revestimentos, foi patente a alteração no comportamento da 
fibra, de acordo com o revestimento utilizado [6,7]. Estes autores verificaram também que em 
ambientes mais agressivos, as fibras revestidas a poliamida e acrilato apresentaram um aumento 
abrupto do ritmo de envelhecimento, isto é, uma diminuição drástica da resistência da fibra em 
função do tempo de envelhecimento [7].  
A sensibilidade da fibra ótica em termos de atenuação induzida por micro-curvaturas é também 
uma caraterística de extrema importância na sua incorporação nas redes de telecomunicações e 
para o desenvolvimento de novas soluções para aplicações FTTH. Nesse âmbito, foi apresentado 
um estudo relativo a novos tipos de fibras e revestimentos, solucionando a lacuna existente nas 
aplicações FTTH, anunciando a sua insensibilidade (ou sensibilidade reduzida) a pequenas 
curvaturas [11-13]. Para as fibras monomodo padrão (SMF), como é o exemplo da fibra G.652.D, 
existem já estudos relativos ao seu desempenho e tipo de danos induzidos, quando esta fibra é 
submetida a curvaturas com um pequeno diâmetro [14-18]. Os efeitos nefastos observados 
nestes estudos estimulam a necessidade de efetuar testes para fibras insensíveis a curvatura, tais 
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como a G.656, para que a sua implementação num cenário FTTH seja efetuada de acordo com 
parâmetros de segurança necessários. 
 
O efeito rastilho em fibra ótica, observado pela primeira vez em 1987 por Kashyap [19,20] pode 
ocorrer em fibras óticas onde se propaguem sinais com elevada potência (usualmente superior a 
1.0 W), levando à destruição catastrófica da fibra ao longo de vastas distâncias [21]. No entanto, 
para que este efeito ocorra, é necessária a existência de um ponto de ignição, caraterizado por 
uma elevada temperatura [22]. O conhecimento da dinâmica de propagação do efeito rastilho é 
de extrema importância para a manutenção e preservação das redes óticas, em particular em 
pontos onde existam sinais de elevadas potências, onde a sua ignição pode facilmente ocorrer. 
Neste âmbito, o estudo do efeito rastilho tem sido aprofundado para diferentes tipos de fibras 
passíveis de serem implementadas num contexto de redes óticas. Em estudos anteriormente 
apresentados, foram reportados valores de velocidade de propagação da zona de fusão para 
diferentes tipos de fibras, bem como os valores do limiar de potência para a sua propagação e 
também foi efetuada a caraterização das lacunas geradas [20,21,23,24]. No entanto, as fibras 
recentemente desenvolvidas e com larga perspetiva para implementação no cenário FTTH, G.656, 
não foram ainda contempladas na literatura existente, sendo por isso necessária a sua 
caracterização perante este fenómeno catastrófico como é o efeito rastilho. 
Outra questão relevante, num cenário FTTH é a utilização das ligações óticas com sinais de 
potência cada vez mais elevadas, podendo-se antever uma degradação resultante do 
aquecimento das camadas de proteção externas da ligação, que deverá ser considerada em 
termos de impacte no tempo de vida das fibras e ligações óticas [16]. 
Do ponto de vista de degradação dos conetores óticos, componente essencial de uma rede ótica, 
o parâmetro chave a considerar no estudo do seu desempenho é a atenuação do sinal ótico 
induzido. Esta atenuação ocorre quando os conetores estão fisicamente danificados ou 
deficientemente limpos, e na presença de sinais de alta potência podem desencadear o efeito 
rastilho, originando a destruição da fibra [25]. Estudos anteriores debruçaram-se já sobre o efeito 
de sinais de alta potência em conetores óticos com superfícies degradadas por contaminantes 
externos [26], e mais recentemente foram também publicados trabalhos sobre a destruição 
catastrófica (estando o efeito rastilho entre os mais relevantes) resultante da utilização de sinais 
de elevada potência em conetores óticos danificados ou na presença de impurezas, na zona de 
conexão [27,28].  
O efeito rastilho é uma realidade, indesejável, mas por vezes despoletado pelo incorreto 
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manuseamento de fibra ótica e/ou dos componentes integrantes da rede [20]. A propagação da 
zona de fusão ao longo da fibra, deixa-a, como já referido anteriormente irremediavelmente 
danificada, apresentando uma cadeia periódica de lacunas no interior do núcleo, com dimensões 
na ordem dos micrómetros. Embora a fibra nestas condições seja inútil para a sua integração em 
redes óticas, as lacunas no seu interior podem ser integradas em dispositivos de sensoriamento 
[29-31].   
Nas últimas décadas os sensores em fibra ótica são uma das tecnologias de sensoriamento mais 
promissoras e com maior desenvolvimento ativo. Tal, deve-se às inúmeras vantagens que 
apresenta face à tradicional tecnologia de sensoriamento eletrónica, nomeadamente, o reduzido 
peso e volume, a imunidade a interferências eletromagnéticas e o isolamento elétrico [32]. Em 
termos de aplicação, estes sensores podem ser largamente utilizados em diversas áreas, tais 
como a medicina ou monitorização de integridade estrutural de edifícios, ciências biológicas, 
indústrias químicas e alimentares, petrolíferas, entre muitos outros [31-35]. De entre as diversas 
tecnologias de sensoriamento em fibra ótica, as baseadas em redes de Bragg (FBG) e em micro-
cavidades Interferométricas Fabry-Perot (FPI) tornaram-se atraentes devido ao seu tamanho 
reduzido, à sua resposta linear e maior sensibilidade [29-32,36]. 
No entanto, a produção de sensores com base nestas tecnologias requer um investimento 
financeiro significativo para a aquisição dos equipamentos necessários ao seu fabrico. Tal deve-se 
ao fato de, usualmente, a produção de micro-cavidades FPI requerer o uso de um laser pulsado 
fentosegundo e sistemas de alinhamento e posicionamento complexos e de elevado custo 
[30,31]. Nos últimos anos, vários trabalhos foram apresentados envolvendo a produção, aplicação 
e caracterização de micro-cavidades em fibra ótica para monitorização de parâmetros como, 
tensão, pressão, índice de refração ou ainda temperatura [29-31,36-41]. A quantidade de 
trabalhos desenvolvidos e apresentados nos últimos anos sobre esta temática, corrobora o seu 
potencial de tecnologia e estimula o desenvolvimento de soluções semelhantes, mas com custo 
de produção e implementação mais reduzido. 
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1.3 Estrutura do trabalho desenvolvido e principais contribuições 
Com a ambição de contribuir para o desenvolvimento e disseminação de novas soluções para 
sistemas FTTH, numa primeira fase do trabalho, apresentada no Capítulo 2, procedeu-se ao 
estudo do impacte das condições ambientais no decaimento do tempo de vida das fibras óticas. 
Assim, foi estudado o impacte resultante da utilização de fibras óticas em ambientes adversos 
(condições ambientais adversas de temperatura, humidade ou presença de elementos externos 
tais como Cloreto de Sódio) bem como o resultante da incorreta instalação das ligações e da 
utilização de sinais com potências óticas elevadas que podem originar uma degradação acelerada 
da infra-estrutura ótica. Neste âmbito, foi analisado qual o impacto do envelhecimento da fibra 
em soluções com diferentes concentrações de NaCl no seu tempo de vida. Neste estudo, os 
resultados obtidos apontam para uma redução drástica do tempo de vida da fibra quando o 
revestimento de acrilato é deixado em contato com soluções de NaCl por períodos inferiores a 4 
meses [9,10].  
Tendo em consideração as novas soluções de fibra apresentadas para um cenário FTTH, 
nomeadamente as fibras insensíveis a curvatura (G.656), é apresentado no Capítulo 3 um estudo 
do seu desempenho perante a inserção de sinais óticos de altas potências quando estas são 
sujeitas a curvaturas com pequenos diâmetros. Foi verificado que perante curvaturas de 
pequenos diâmetros, inferiores a 4.0 mm, a probabilidade de falha da fibra G.656 aumenta 
consideravelmente e os danos da potência ótica irradiada para modos não guiados, na zona 
curvada foram evidentes [18].  
Ainda nesta temática é apresentado também os efeitos e consequências da inserção de sinais 
com elevada potência em conetores óticos fisicamente danificados e contaminados. Os resultados 
obtidos neste estudo corroboram a necessidade de manter as ligações em perfeito estado de 
manutenção, em particular no que diz respeito à limpeza da face final do conetor, de modo a 
preservar a segurança e qualidade de serviço da rede ótica [27,28,46]. 
No Capítulo 4, é apresentado o trabalho desenvolvido relativo ao estudo das características e 
dinâmica do efeito rastilho para as fibras insensíveis a curvatura (G.656), amplamente utilizadas 
para instalações FTTH. Neste estudo são analisadas a velocidade de propagação da zona de fusão 
do efeito rastilho e o formato e período das lacunas de acordo com a potência ótica do sinal 
injetado. É ainda apresentado o valor de potência limiar do sinal, obtido para a mitigação do 
efeito rastilho [42]. Uma análise semelhante é também efetuada para as fibras óticas dopadas 
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com Érbio (Er3+), fibras estas comummente utilizadas em amplificadores óticos [43]. Ainda neste 
âmbito, é estudado o efeito da re-inserção de sinais óticos na fibra, após a mitigação do efeito 
rastilho. Os efeitos destrutivos provocados pela irradiação do sinal ótico no revestimento da fibra 
são também reportados nesta secção [44,45]. 
O efeito rastilho, foi um fenómeno frequentemente presente nos estudos efetuados e descritos. 
Com o objetivo de reutilizar a fibra permanentemente danificada por este fenómeno catastrófico, 
e inutilizável para o propósito que é inicialmente desenvolvida (comunicações óticas), no Capítulo 
5, é apresentado o processo de desenvolvimento de novos sensores, com base nas micro-
cavidades originadas pelo efeito rastilho. Neste âmbito, foram desenvolvidos sensores de tensão 
[47-49] índice de refração [47, 50], altas temperaturas [47] e pressão hidrostática [47], com 
sensibilidades semelhantes às soluções apresentadas na literatura para dispositivos semelhantes, 
mas com custos de produção e implementação consideravelmente bastante mais reduzidos. 
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Capítulo 2  
 
Degradação de fibras óticas 
 
 
 
 
2.1 Contextualização 
Nos últimos anos, a inovação relativa às tecnologias óticas fizeram da aplicação FTTH uma 
realidade, sendo que, atualmente, o novo objetivo é o desenvolvimento e disseminação de novos 
e aperfeiçoados sistemas FTTH. Com o intuito de contribuir para esse desenvolvimento, esta 
secção do trabalho centrou-se no estudo do impacte das condições ambientais na degradação do 
tempo de vida das fibras óticas. Assim, pretende-se, estudar o impacte resultante da utilização de 
fibras óticas em ambientes adversos de temperatura, humidade, presença de elementos externos 
(tal como NaCl).  
O generalizado uso de fibra ótica em telecomunicações não teria sido tão amplamente aplicável 
sem a proteção e robustez fornecida pelos revestimentos de fibra ótica. Neste âmbito, várias 
considerações têm sido feitas relativamente aos requisitos necessários para um bom 
revestimento de fibra ótica, sendo que as considerações atuais ditam que sejam de espessura 
constante, resistentes à abrasão e retardantes da humidade [1,2]. Para além destas características 
é sobretudo necessário que os revestimentos aplicados sejam resistentes à fadiga e ofereçam 
uma proteção eficaz a micro-curvaturas [3,4]. Assim, a possibilidade de implementação de novos 
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revestimentos tem sido estudada com o objetivo de melhorar as características e propriedades da 
fibra, para que estas sejam o mais adequadas possível para aplicação em FTTH, baixando o custo 
de instalação e melhorando o desempenho do sistema.  
Torna-se portanto necessário estudar exaustivamente os parâmetros que influenciam em 
primeira análise o desempenho ótico da fibra, mas também todos aqueles que possam contribuir 
para a sua degradação física e consequente degradação ótica.  
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2.2 Influência de ambientes marítimos na fibra ótica  
O uso generalizado de fibras óticas em telecomunicações e como sistemas de sensoriamento é, nos 
dias de hoje, uma realidade bem implementada. No entanto, a sua aplicação em ambientes mais 
agressivos, onde a fibra está exposta a vários agentes de degradação, pode implicar uma 
deterioração da sua integridade física e, portanto, do desempenho de todo o sistema [5]. É do 
conhecimento comum que os revestimentos de fibras óticas oferecem uma proteção robusta 
contra a abrasão e a humidade e, por conseguinte, contribui para preservar as características da 
fibra durante o seu tempo de vida. No entanto, os revestimentos de fibras óticas também sofrem a 
influência de ambientes agressivos [1,2,5]. Apesar da proteção proporcionada pelos revestimentos 
de acrilato, a fibra ótica é permeável a água [5], uma vez que é capaz de reter os grupos hidroxilo 
(OH-) a partir de moléculas de água [6]. Além disso, a difusão de iões através do revestimento, ou 
outros materiais para além da água, é um fator que controla a degradação da resistência da fibra 
durante o processo de envelhecimento [7]. Assim, é evidente que o comportamento da resistência 
das fibras ao envelhecimento não é só proporcional à humidade, como relatado na referência [8], 
mas está também relacionada com a taxa de difusão de iões através do revestimento [9]. Quando 
as instalações são efetuadas em ambientes onde a humanidade é elevada, as fibras ficam sujeitas à 
degradação provocada por tais condições agressivas [10]. Para melhor entender o processo de 
degradação da fibra quando colocada em ambientes de elevada humidade, foi implementada uma 
metodologia para proceder ao envelhecimento da fibra, simulando o efeito dos ambientes 
marítimos (extremamente abrasivos devido não só à elevada humidade mas também à 
concentração de cloreto de sódio).  
 
2.2.1 Processo de envelhecimento da fibra 
Para estudar o efeito do ambiente marítimo no envelhecimento de revestimentos de fibra ótica, 
amostras de 20 cm de comprimento de fibra SMF-28e-Corning, foram imersas em soluções 
aquosas de cloreto de códio (NaCl) à temperatura ambiente, com as seguintes concentrações: 35, 
100 e 250 g.L-1,. As fibras testadas têm um diâmetro de bainha de 125 μm, df, e um diâmetro total 
de revestimento, dc, de 250 μm.  
As amostras em estudo foram posteriormente removidas da solução de NaCl, após diferentes 
períodos de envelhecimento, e secas à temperatura ambiente durante 24 horas. Após este 
procedimento a sua tensão de rutura foi medida. Para tal, a fibra envelhecida é sujeita a uma 
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tensão dinâmica, e calculada a sua tensão de rutura [11,12]. Para realizar esta caracterização foi 
implementado um método de flexão, de acordo com a configuração experimental representada 
na Figura 2.1 [2]: 
 
Figura 2.1- Esquema do aparato experimental implementado para a análise da resistência física da 
fibra. 
A opção pela aplicação deste método resulta da ductilidade das amostras. O aparato experimental 
é composto por um conjunto de placas (uma móvel, e outra fixa), ambas com fendas para manter 
fixa a fibra durante o processo de medição. A fibra em teste é colocada entre as placas, como 
representado na Figura 2.1, com uma distância inicial entre as placas de 20 mm. Posteriormente, a 
placa móvel, controlável por um motor de translação elétrico (Newport, modelo 861), permite 
diminuir a distância entre as duas placas a uma velocidade de 0.55 mm/s, até que se verifique a 
rutura da fibra. Após a rutura, a distância entre as placas, d, é medida e correlacionada com a 
tensão de rutura da fibra, através de [5]: 





  
2
110E      (2.1) 
onde σ é a tensão aplicada à fibra, E0 é o módulo de Young da fibra, ε é a deformação a que a fibra 
é sujeita, e α é um parâmetro elástico não linear que assume o valor de α = 19/4 para uma fibra 
ótica [11]. Uma vez que o módulo de Young da sílica é mais elevado do que do revestimento, este 
foi negligenciado na aproximação efetuada. Assim, a deformação na fibra, ε, é dada por [5]: 
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onde, d a distância entre as placas e dg é a profundidade das duas fendas de fixação da fibra. 
Assim, através da medição da distância entre placas e com base na aplicação das equações (2.1) e 
(2.2), é possível obter a tensão aplicada na fibra no momento de fratura. Este procedimento foi 
executado em amostras submetidas a degradação/envelhecimento em diferentes concentrações 
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de NaCl, mas também para diferentes períodos de envelhecimento. Para cada amostra a média do 
valor de tensão foi calculada para cinco amostras idênticas. Na Figura 2.2, está representado o 
comportamento da tensão de rutura da fibra em função do tempo de envelhecimento nas 
soluções de NaCl. De ressalvar, que a concentração 35 g.L-1 corresponde ao valor médio de 
concentração de NaCl passível de ser encontrado na água do mar. 
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Figura 2.2- Tensão de rutura em função do tempo de exposição da fibra em soluções  com diferentes 
concentrações de NaCl. A linha corresponde ao ajuste teórico à função de Boltzmann. 
As fibras envelhecidas apresentaram uma transição abrupta na resistência (transição de fadiga) da 
fibra em função do tempo de envelhecimento [12]. Este fenómeno está estritamente relacionado 
com a transferência de iões/moléculas a partir do meio em que a fibra é imersa para o interior da 
fibra. Em tal situação, os iões ou moléculas presentes no meio aquoso infiltram-se na fibra através 
dos canais criados no acrilato, atingindo a sílica e danificando-a na reação decorrente [13]. Isto 
implica que, quanto maior a taxa de difusão de iões mais rápido se verificará a região de transição 
de fadiga da sílica [14]. Na análise dos dados recolhidos, apresentados na Figura 2.2, a transição de 
fadiga torna-se evidente. Este comportamento representa a diminuição repentina da resistência da 
fibra ótica e a sua transição para um regime de degradação, afetando o tempo de vida e a 
fiabilidade da fibra ótica. Um comportamento semelhante também foi observado para os dados 
recolhidos para as fibras envelhecidas em concentrações diferentes, 100 e 250 g.L-1. 
Os dados experimentais obtidos para a diminuição da tensão da fibra ao longo do tempo de 
envelhecimento foi ajustado a uma função de Boltzmann, dada por: 
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Os parâmetros σ0 e σ1 são respetivamente, o limite superior e inferior da tensão de rutura na fibra. 
O parâmetro x0 representa o tempo de transição de fadiga, dx é o declive de transição e tdg 
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representa o tempo de degradação da fibra. O ajuste efetuado à expressão (2.3) é também 
apresentado na Figura 2.2. Deste ajuste, verificamos que o periodo de transição (x0) é de 
29.05±2.46 dias para uma concentração de 35 g.L-1 [11]. Os dados obtidos para as diferentes 
concentrações são apresentados na Figura 2.3. Quando comparamos o período de transição entre 
as diversas concentrações em estudo verificamos que o período de transição tem um ritmo de 
degradação de 0.1174 dias/(g.L-1). 
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Figura 2.3- Decaimento do tempo de transição de fadiga em função da concentração NaCl. Os 
pontos correspondem aos dados experimentais e a linha ao ajuste linear (r2 > 0.99) 
Nesta representação, torna-se evidente que com exceção de fibras envelhecidos em água pura, o 
tempo de transição diminui com a concentração de NaCl. Isto significa que quanto maior for a 
concentração de NaCl, mais cedo ocorrerá a região de transição de fadiga, como já referido 
anteriormente. A exceção verificada para a concentração de 0 g/L, pode ser explicada se 
considerarmos as dimensões e a solubilidade dos iões Na+ e Cl- no revestimento da fibra. 
Podemos assim assumir que dois mecanismos podem ser responsáveis pela degradação do 
revestimento, um referente à agua e o outro aos iões Na+ e Cl-. Estes iões têm um raio superior ao 
das moléculas de água e assim, num regime de baixas concentrações o fator dominante de 
degradação é a água. 
Em concentrações mais elevadas de NaCl, os iões Na+ e Cl- bloqueiam os canais utilizados pela 
água para se infiltrar no revestimento até atingir a sílica, e para os respetivos produtos dessa 
reação (água+sílica) serem removidos do interior da fibra, diminuindo assim a velocidade de 
reação [11]. Contudo, na presença de elevadas concentrações de NaCl a degradação do 
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revestimento aumenta e este mecanismo de bloqueio torna-se ineficaz para as moléculas de 
água. 
Na análise dos parâmetros de declive de transição, podemos observar que este diminui 
exponencialmente com o aumento da concentração de NaCl, indicando um decréscimo na região 
de transição, Figura 2.4. Este comportamento indica que com o aumento da concentração de NaCl 
a região de transição torna-se mais acentuada. Assim, é possível afirmar que a água, bem como os 
iões Na+ e Cl- têm também um efeito de degradação conjunta no polímero de proteção. 
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Figura 2.4- Declive de transição para as fibras envelhecidas em diferentes concentrações de NaCl. Os pontos 
correspondem aos dados experimentais e a linha ao ajuste teórico. 
Para complementar os ensaios mecânicos, as amostras de fibra ótica foram analisadas 
microscopicamente. Na Figura 2.5 são apresentadas as imagens obtidas por microscopia ótica de 
transmissão (BH2 Olympus e da câmera digital Sony DKC-CM30), para fibras degradadas em uma 
solução aquosa de NaCl 35 g.L-1 durante, a) 31 dias e b) 105 dias. 
Nestas imagens podemos ver a diferença na transparência do polímero de revestimento, como 
consequência da sua degradação  
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a)      b) 
Figura 2.5- Imagens de microscopia recolhidas para a fibra ótica após um período de, a) 31 dias e b) 105 
dias, numa solução aquosa de 35 g/L de NaCl. 
A condição final da fibra foi também estudada através de uma análise de microscopia eletrónica 
de varrimento (SEM) (SU-70 sistema Hitachi). Na Figura 2.6- a) e b) são apresentados alguns 
resultaddos dessas análise para as amostras expostas a uma concentração de 250 g.L-1 durante 17 
dias. Na Figura 2.6- c), é apresentada imagem de uma amostra com um período de envelhecimento 
de 61 dias em um de solução de NaCl 35 g.L-1. A imagem na Figura 2.6- d) corresponde à 
microscopia de uma fibra sem envelhecimento.  
 
a)    b)    c)   d) 
Figura 2.6- Imagens SEM par a fibra exposta a) e b) 17 dias a uma solução aquosa de 250 g.L-1 de NaCl, c) 61 
dias em uma solução 35 g.L-1. e d) Sem exposição a soluções aquosas,  
A partir destas imagens, torna-se visível o efeito abrasivo das soluções no revestimento de fibra, 
uma vez que se tornam evidentes as falhas na superfície do revestimento, através das quais as 
moléculas de água e iões Na+ e Cl- se podem infiltrar até atingir a sílica. Na imagem obtida para o 
ponto de rutura da fibra sujeita a envelhecimento e para uma não envelhecida é possível ver as 
diferenças no perfil interior. A fibra não envelhecida apresenta um perfil uniforme, enquanto que 
a fibra envelheciada apresenta vários relevos no seu interior. Este facto é também um indicador 
de que a solução de NaCl aumenta a permeabilidade dos revestimentos da fibra ótica, facilitando 
a difusão da solução aquosa na sílica, diminuindo a sua resistência mecânica [11]. 
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2.2.2 Tempo de vida útil da fibra ótica 
A probabilidade de fratura no material aumenta com o número de falhas e com a sua dimensão 
[15]. Assim, a partir da probabilidade de falha das diferentes amostras, envelhecidas durante 
diferentes períodos de tempo reais, pode-se obter a informação relativa ao número de falhas nas 
amostras. Para estudar a relação entre a probabilidade de falha de fibra, F, com a tensão aplicada, 
σ, foi utilizada uma análise estatística, com base na lei de Weibull, dada por[15]: 
  ln ቂln ቄ ଵ
ଵିி
ቅቃ = ݉[ln(ߪ) − ln(ߪ଴)]   (2.4) 
o primeiro termo da equação (2.4) representa a probabilidade de falhas cumulativa Os parâmetros 
σ0 e m são constantes, sendo m também referido como o declive de Weibull. Na Figura 2.7 é 
representada a probabilidade de falha cumulativa de fibras sem degradação e fibras envelhecidas 
numa solução 35 g.L-1 de NaCl por diversos períodos de tempo. 
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Figura 2.7- Distribuição de Weibull para diferentes períodos de envelhecimento numa solução aquosa de 
NaCl com uma concentração de 35 g.L-1. 
É possível verificar que, quanto maior o período de envelhecimento, mais baixa é a tensão 
necessária para fraturar a fibra, como já constatado anteriormente. Os valores do ajuste linear são 
apresentados na Tabela 2.1: 
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Tabela 2.1- Valores de ajuste  
Tempo (dias) m σ0 (GPa) 
0 78.06±5.34 0.18±0.04 
16 87.32±5.91 0.19±0.04 
38 60.93±9.46 0.20±0.10 
105 70.05±9.23 0.21±0.08 
Também para as fibras envelhecidas em diferentes concentrações de NaCl, com iguais períodos de 
envelhecimento, foi efetuado uma analise estatística de Weibull, Figura 2.8. Nesta análise torna-se 
evidente que, quanto maior a concentração de NaCl, mais baixa é a tensão necessária para a rutura 
ocorrer. 
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Figura 2.8. Distribuição de Weibull para fibras envelhecidas durante 16 dias em soluções aquosas com 
diferentes concentrações de NaCl. 
Os parâmetros de ajuste obtidos são apresentados na Tabela 2.2. 
Estes resultados vão de encontro ao descrito anteriormente, face a à análise das tensões de rutura 
obtida para as diferentes condições de envelhecimento. Estes servirão de base para quantificar a 
influência de ambientes mais agressivos no tempo de vida da fibra ótica. 
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Tabela 2.2 - Valores de ajuste 
Concentração (g.L-1) m σ0 
250 76.71±19.28 0.21±0.16 
100 83.29±17.91 0.19±0.13 
35 56.82±14.51 0.20±0.16 
Para descrever o processo de fadiga numa fibra, quando inserida num ambiente hostil, o seguinte 
modelo exponencial pode ser utilizado [16,17]: 
ௗ௖
ௗ௧
= ܤ݁௡	 ಼಺಼಺಴       (2.5) 
sendo dc/dt o ritmo de crescimento das falhas, indicando também o ritmo de degradação da 
fibra. Os valores Ki e Kic são respetivamente o fator de intensidade de fadiga e o fator de 
intensidade de fadiga crítico. O valor de Ki=Kic corresponde ao ponto de falha da fibra, e assim, 
neste estudo assumimos que Ki/Kic=1, uma vez que se verificou a rutura de todas as fibras em 
teste [16, 18]. Para a estimativa do valor de n, utilizou-se o valor de B= 1.3x10-8 GPa2.s, como 
descrito na literatura [19]. 
A curva de envelhecimento obtida inicialmente (tensão de rutura em função do tempo de 
degradação) pode ser ajustada a uma função exponencial do tipo [20]: 
ߪ = ߪ଴݁ି௧೏೒	೏೎	೏೟      (2.6) 
sendo σ a tensão de rutura, tdg, tempo de envelhecimento, σ0 o valor inicial da tensão de rutura e 
dc/dt o ritmo de degradação da fibra. Desta análise podemos retirar o valor para o ritmo de 
degradação correspondente aos diferentes tempos de envelhecimento. Este valor é 
posteriormente utilizado para o cálculo do parâmetro de corrosão, n. Assim, através das equações 
(2.5) e (2.6) é possível estimar o valor do parâmetro de corrosão, n, para os diferentes tempos de 
envelhecimento da fibra: 
݊ = ln[ቀଵ
஻
ቁ ൬−
ଵ
௧೏೒
൰ ln	( ఙ
ఙబ
)]     (2.7) 
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Na Figura 2.9 são apresentados os valores obtidos para o decaimento do parâmetro de corrosão de 
acordo com os diferentes tempos de degradação.  
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Figura 2.9- Decaimento do parâmetro de corrosão em função do tempo de envelhecimento. Os pontos 
correspondem aos dados experimentais; a linha corresponde ao ajuste teórico efetuado. 
É visível que o parâmetro de corrosão tende para um valor limite (~11.5), a partir do qual, a 
degradação o tempo de vida da fibra será mínimo. 
A previsão do tempo de vida de uma fibra deve ser efetuada tendo em especial atenção o 
parâmetro de corrosão da fibra, n, que caracteriza a capacidade do material de resistir à tensão 
aplicada; e o parâmetro de fator ambiental, B, relativo ao ambiente em que a fibra se encontra 
[16,17]. Assim, a previsão do tempo de vida de uma fibra pode ser efetuada através de seguinte 
equação [21]: 
ݐ௙	 = ఙ೙శభ௡ାଵ ܨ೙శభ೘ ߪ௔ି௡       (2.8) 
onde tf é o tempo de vida previsto para uma probabilidade de falha F sobre uma tensão aplicada 
durante o tempo de serviço σa, σ é a tensão de rutura e m corresponde ao declive de Weibull. De 
notar que, nesta equação, o parâmetro de maior influência no tempo de vida da fibra é o 
parâmetro de corrosão, n, que descreve o ritmo de degradação da fibra.  
Em relação à estimativa de tempo de vida, na Tabela 2.3, é apresentado um resumo dos valores 
obtidos nesta aproximação para as fibras envelhecidas por 16, 38 e 105 dias, em uma solução de 
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35 g.L-1. É possível notar uma diminuição no tempo de vida da fibra (estimada em 20 anos para as 
fibras não envelhecidas). 
 
Tabela 2.3- Estimativa do tempo de vida para fibras envelhecidas numa solução 35g.L-1 de NaCl. 
Tempo de 
envelhecimento (dias) 
σ (GPa) n 
Tempo de vida 
(anos) 
16 5.17 11.89 9.37 
38 4.77 11.81 8.08 
105 4.74 11.80 6.65 
 
  
|Capítulo 2 Degradação de fibras óticas 
 31 
2.3 Conclusão  
Nesta secção foi apresentado o estudo efetuado ao impacto de ambientes marítimos, em 
particular o efeito de cloreto de sódio, no envelhecimento do revestimento de fibra ótica. Neste 
âmbito, na análise da tensão de rutura em função do tempo de envelhecimento foi possível 
verificar que, depois de algum período de envelhecimento sem que se note um decréscimo 
abrupto, é observável um aumento repentino na diminuição da tensão de rutura. Com base nos 
dados recolhidos, foi possível correlacionar a região de transição observada na tensão da rutura de 
fibra, com a concentração e tempo de exposição a uma solução aquosa de NaCl, verificando-se 
que, quanto maior a concentração de NaCl da solução, menor é a tensão necessária para a fratura 
da fibra. Perante o comportamento da fibra foi também estimado o tempo de vida para fibras 
sujeitas a semelhantes ambientes agressivos, verificando-se que, para uma solução de NaCl com 
concentração de 35g.L-1, (semelhante à concentração de NaCl presente no oceano), o tempo de 
vida da fibra pode ser diminuído de 20 para 9 anos, considerando um tempo de degradação de 16 
dias, mas num cenário mais dramático, o seu tempo de vida poderá ser reduzido até 6 anos.  
A fibra envelhecida foi também analisada por microscopia ótica e SEM, através das quais foi 
possível identificar alguns defeitos ao longo do revestimento induzidos pelo envelhecimento da 
fibra. Estas imperfeições na fibra permitem a infiltração dos elementos externos na sílica, o que 
contribui para a redução da sua resistência.  
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3.1 Contextualização  
Nos últimos anos, os requisitos necessários para otimizar e preservar as redes de comunicações 
óticas têm aumentado significativamente, tendo em vista a exigente demanda relativamente à 
capacidade de transmissão, sendo que o objetivo primário é a transmissão de maior quantidade 
de informação para maiores distâncias. Consequentemente, a introdução de tecnologias como a 
amplificação Ramam, provocam um aumento considerável na potência ótica dos sinais utilizados 
nas ligações [1-3]. 
Num cenário FTTH é necessário que a fibra tenha elevada resistência a micro-curvaturas devido às 
condições físicas em que é efetuada a instalação. Na sua aplicação em habitações, raios de 
curvatura na ordem dos 5 mm são comuns e a atenuação induzida deve ser mantida num valor 
reduzido para que se possa garantir a qualidade do serviço fornecido, e preservar a integridade da 
fibra. No caso de aplicação com sinais de elevada potência, as pequenas curvaturas são um perigo 
real e promovem o consequente envelhecimento rápido da fibra [4-6]. 
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Face aos sinais de altas potências usados, o método mais eficaz para reduzir o risco de dano e 
proteger a fibra ótica é através da fusão da fibra, contudo, este método nem sempre é aplicável, e 
por isso os conetores óticos são comumente usados [7].  
A intensificação da utilização de conetores óticos na construção de redes óticas flexíveis, amplifica 
também a preocupação relativa ao seu desempenho mediante a inserção de sinais de altas 
potências, uma vez que, com o aumento da potência dos sinais óticos nas redes também a 
probabilidade de falha nos seus componentes pode aumentar [3,8].  
Relativamente aos conetores óticos, os danos mais comuns são frequentemente devidos à sua 
contaminação, devido a uma fraca limpeza e/ou manutenção e também resultado do desgaste 
natural resultante do processo de conetar/desconetar, podendo os sinais de desgaste ser visíveis 
na sua extremidade final. Quanto à sua contaminação, esta pode dever-se a poeiras ou outras 
partículas orgânicas constantemente presentes no contexto de instalação das redes óticas que, 
com o contínuo procedimento de conectar/desconectar, facilmente se podem alojar no núcleo da 
fibra, bloqueando-o [9]. Estes tipos de impurezas localizadas podem atuar como centros de 
absorção, aquecendo as regiões circundantes, até temperaturas suscetíveis à indução de danos 
locais permanentes, degradando assim o desempenho ótico da rede [7]. É exemplo desta 
situação, a atenuação ótica que ocorre devido a radiação de parte do sinal transmitido para os 
modos não guiados. Geralmente, o efeito desta radiação aparece sobre a forma de calor [10], mas 
em situações mais extremas, também o efeito rastilho pode ser iniciado nestes pontos de 
absorção [11]. Nesta situação, o núcleo da fibra é continuamente destruído, através de uma zona 
de fusão que emite radiação visível, que se propaga em direção à fonte ótica, até que esta seja 
desligada, ou a sua potência ótica diminua para um limiar de 1.4 W, no caso de uma fibra SMF 
(G.652.D) [12]. No contexto das redes óticas, este efeito pode provocar a destruição completa da 
fibra ao longo de vários quilómetros, originando um cenário economicamente catastrófico [12]. 
Assim, a existência de conetores óticos contaminados ou danificados representam um perigo 
constante para as redes óticas e frequentemente resultam na degradação do seu desempenho, 
traduzidas por falhas funcionais e o consequente aumento do custo de instalação/manutenção. 
 
Para que se possam evitar e contornar este tipo de situação indesejável, foi estudado o processo 
de degradação da fibra quando esta é sujeita a curvaturas com pequenos diâmetros na presença 
de sinais de alta potência. É também apresentado neste capítulo, um estudo relativo ao 
desempenho de conetores óticos contaminados e/ou danificados na sua extremidade final, e 
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quais os efeitos desses danos na transmissão ótica. Este estudo foi efetuado em termos de 
temperatura e perdas óticas para conetores gradualmente contaminados.  
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3.2 Efeito de curvaturas apertadas no tempo de vida da fibra ótica  
Os sistemas de comunicações óticas têm vindo a sofrer uma evolução crescente com as demandas 
para os níveis mais elevados de transmissão, uma vez que o objetivo final é implantar a fibra 
diretamente na casa dos clientes. Deste uso massivo de fibra ótica em ambientes residenciais 
novos problemas surgem, entre eles, a atenuação adicional provocada pela curvatura da fibra 
durante a instalação e sua degradação ao longo do tempo [13,14]. Este conjunto de fatores: a 
evolução de redes óticas, acompanhada pelo aumento da potência ótica do sinal propagado na 
fibra, conjuntamente com as curvaturas apertadas resultantes das infra-estruturas de FTTH, pode 
induzir a degradação do tempo de vida da fibra, devido ao aumento local da temperatura no 
revestimento [13].  
Nas regiões curvadas da fibra ótica, parte do sinal ótico é transferido a partir do núcleo para o 
revestimento envolvente [13,14-17], o que conduz à degradação das camadas de revestimento e 
à consequente rutura da fibra, mas que também, em situações extremas pode levar à ignição do 
efeito rastilho na fibra ótica [5,6, 13-17].  
Em estudos anteriores foi relatado que o diâmetro da curvatura crítico da fibra ótica, a partir do 
qual se verificam perdas significativas, tem o valor de 20 mm, o que significa que para diâmetros 
inferiores a este valor, a fibra apresentará falhas de operação [13,18]. Estas dobras de pequenos 
diâmetros na fibra podem tornar-se um problema para os equipamentos óticos e para a 
qualidade de serviço instalado, uma vez que a redução da curvatura resulta no aumento da 
atenuação do sistema [18,19]. Esta atenuação é provocada pela perda do sinal ótico para modos 
não guiados da fibra, e representa um fator de risco para a rede instalada uma vez que o sinal 
ótico irradiado é absorvido na camada de acrilato e convertida em calor, provocando um aumento 
da temperatura da fibra na zona de curvatura, Figura 3.1 [18]. 
 
Figura 3.1- Imagem térmica da zona de curvatura para um sinal injetado com potência de 2.0 W, e 
diâmetro de curvatura de 15.04 mm. 
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Nesta secção, analisamos o tempo de falha de uma fibra ótica SMF, quando esta é dobrada em 
curvaturas de pequenos diâmetros (inferiores a 20 mm) e submetida a sinais de alta potência 
óticas. Nesta análise pretende-se avaliar qual a probabilidade de rutura das fibras sob tais 
condições. 
Assim, para o estudo do tempo de vida e resistência da fibra quando esta é sujeita a pequenos 
diâmetros e sinais de alta potência utilizou-se um aparato experimental como o esquematizado 
na Figura 3.2. A fibra em análise é colocada entre duas plataformas, com uma distância entre si 
conhecida (equivalente ao diâmetro de curvatura pretendido). Um sinal ótico de alta potência 
(laser Raman (IPG - RLR-10-1480)), com emissão a 1480 nm e com uma potência ótica máxima de 
2.0 W é lançado na fibra e o sinal de saída é monitorizado em tempo real. Através da análise do 
comportamento da potência do sinal de saída pode-se determinar o tempo que a fibra resiste até 
que a sua falha total se verifique [20]. As potências óticas em teste têm os valores de 1.0, 1.5 e 
2.0 W. 
 
Figura 3.2- Aparato experimental para a análise da resistência da fibra quando sujeita a sinais de 
alta potência e pequenos diâmetros de curvatura. 
A fibra foi colocada entre duas placas, com distância variáveis, de modo a obter diâmetros de 
curvatura da fibra, d, de 2.9, 3.1 e 3.3 mm. Na outra extremidade da fibra, o sinal ótico recebido 
foi analisado e registado em contínuo por um medidor de potência (HP 81531A, 800-1700 nm) [3]. 
Na Figura 3.3 é apresentado um exemplo do registo efetuado. Neste exemplo a potência ótica do 
sinal injetado tem o valor de 2.0 W.  
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Figure 3.3- Potência ótica do sinal de saída em função do tempo para uma fibra com um diâmetro de 
curvatura de 2.9, 3.1 e 3.3 mm e uma potência ótica injetada de 2.0 W. 
Nesta figura é possível ver o valor da potência do sinal em monitorização e a sua falha abrupta 
perto dos 50 segundos de ensaio, para um diâmetro de curvatura de 2.9 mm. O valor do tempo 
ao qual esta falha abrupta ocorre foi registado como sendo o tempo de falha da fibra, nas 
condições em análise.  
Para cada valor potência ótica e diâmetro de curvatura em teste, foram efetuados cinco ensaios 
consecutivos e o valor médio do tempo de falha da fibra foi calculado. Na Figura 3.4 está 
representado o tempo de falha, como função do diâmetro da flexão para os três valores de 
potência ótica testados. Nesta representação torna-se óbvio que, para o menor diâmetro, 
2.9 mm, o tempo de falha é muito curto para os três valores de potências óticas injetados. Por 
outro lado, à medida que aumenta o diâmetro da curvatura, também o tempo até à falha é 
maior [20]. 
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Figure 3.4- Tempo para falha em função do diâmetro de curvatura. 
Na análise do tempo de falha em função da potência ótica do sinal injetado, Figura 3.5, é possível 
observar que para o mesmo diâmetro de curvatura, um aumento na potência do sinal injetado 
origina um decréscimo do tempo de falha da fibra ótica. Contudo, é também visível que para as 
potências mais elevadas a tendência é para manter o tempo de falha, num valor 
aproximadamente constante, indicando a existência de um limiar para o valor de potência do 
sinal que é possível injetar na fibra, quando esta é sujeita a diâmetros tão pequenos [20]. 
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Figure 3.5 - Tempo para falha em função da potência ótica do sinal injetado.  
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Os ensaios efetuados para a fibra com uma curvatura de 2.9 mm afastam-se desta tendência, uma 
vez que o tempo de falha foi semelhante para todas as potências dos sinais injetados, sendo o seu 
valor consideravelmente inferior ao registado para os restantes diâmetros. 
Para calcular a probabilidade de falha, F, da fibra testada, foi aplicada a expressão (3.1) aos dados 
recolhidos [21].  
ܨ = ௜ି଴.ହ
ே
      (3.1) 
Nesta expressão, i corresponde ao valor medido e N é o número total de medidas efetuadas. Os 
dados recolhidos foram posteriormente representados graficamente de acordo com a distribuição 
de Weibull dada por:  
݈݊(−݈݊(1 − ܨ)) 	= 	݉	݈݊(ݐ)    (3.2) 
Na Figura 3.6 é apresentado o comportamento da fibra submetida a uma potência ótica de 2.0 W 
e um diâmetro de curvatura de 3.1 e 3.3 mm. É possível observar que para um diâmetro de 
curvatura menor, o tempo para falha diminui. No ajuste linear efetuado foi obtido um declive com 
o valor de -0.307± 0.025 para o diâmetro de curvatura de 3.1 mm e -0.617±0.036 para o diâmetro 
de curvatura de 3.3 mm. 
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Figura 3.6- Probabilidade de falha em função do tempo para falha para a mesma potência do sinal injetado 
de 2.0 W. 
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Numa perspetiva diferente, Figura 3.7, é também analisado para o mesmo diâmetro de curvatura, 
3.1 mm, o efeito de sinais com diferentes potências óticas, nomeadamente 1.5 e 1.0 W. 
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Figure 3.7- Probabilidade de falha em função do tempo para o mesmo diâmetro de curvatura e sinais de 
diferentes potências óticas. 
Também nesta análise, é visível que quanto maior a potência ótica aplicada, menor será o tempo 
para falha da fibra. No ajuste linear efetuado foi obtido o declive com o valor de -0.279± 0.021 
para um sinal com potência de 1.5 W e -1.38±0.16 para um sinal com potência de 1.0 W [21]. 
 
3.2.1 Análise microscópica da fibra danificada 
Após a exposição a sinais de alta potência, o estado físico da fibra na região de curvatura foi 
analisado recorrendo a um microscópio ótico. Na Figura 3.8 são apresentadas as imagens 
recolhidas nesta análise. Esta imagem corresponde a uma fibra sujeita a um sinal com uma 
potência de 1.5 W durante 60 s, com um diâmetro de curvatura de 2.9 mm. 
  
Figura 3.8- Imagem da zona de curvatura (diâmetro 2.9 mm) após ter sido exposta a um sinal de potência 
ótica de 1.5 W. O tempo de exposição foi de 60 s e temperatura máxima de 165  C̊. 
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A temperatura aƟngida foi de 165  ̊C. Nesta imagem são visíveis os danos provocados pelo 
aquecimento do revestimento da fibra, que resultaram na desagregação da camada de acrilato e 
na sua separação da sílica. 
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3.3 Degradação de conetores óticos 
Para estudar o efeito de contaminantes na degradação dos conetores óticos quando estes são 
sujeitos a sinais óticos de elevada potência, conetores do tipo FC/PC, com uma estrutura 
semelhante à ilustrada na Figura 3.9, foram sujeitos a diferentes níveis de contaminação.  
 
Figura 3.9- Estrutura do conetor FC/PC utilizado neste estudo. 
Para o processo de contaminação, foram aplicadas camadas de uma solução aquosa (25%) de 
tinta preta na extremidade dos conetores de modo a obter as atenuações na interligação de 2, 4, 
6, 8, e 10 dB. Para comparação, um grupo de conetores foi mantido limpo (atenuação 0 dB). Na 
Figura 3.10- a) é visível a face final de um conetor contaminado antes de ser sujeito a sinais óticos 
de elevada potência.  
Relativamente ao estudo da degradação física dos conetores, e com o objetivo de reproduzir a 
degradação da face ocorrida durante o processo de conetar/desconetar, a face final de cada 
conetor foi polida com filme de diamante de 6 μm durante 30 segundos, obtendo-se uma 
degradação semelhante à visível na Figura 3.10-.b). Para comparação os testes foram efetuados 
em conetores com e sem gel adaptador de índice de refração (RIMG) na sua face final. A 
Figura 3.10- b) mostra uma imagem microscópica do conetor após o polimento [8,11]. 
  
a)      b) 
Figura 3.10- a) Face de um conetor FC/PC depois de contaminado; b) extremidade do conetor depois de 
polida com filme de diamante. 
Para analisar o nível de degradação e a temperatura atingida pelos conetores contaminados 
Corpo do conetor Rosca do conetor
Ferrule Cerâmico 
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quando submetidos a sinais de alta potência, foi utilizado um aparato experimental como 
ilustrado na Figura 3.11. 
 
Figura 3.11- Esquema do aparato experimental utilizado para a análise da temperatura na ligação 
entre dois conetores óticos contaminados. 
Um sinal ótico de alta potência, gerado por um laser Raman (IPG, model RLR-10-1480), com 
comprimento de onda de 1480 nm e uma potência máxima de 1.5 W é injetado na ligação ótica 
FC/PC, com um dos conetores contaminados com tinta preta, Figura 3.12.  
 
Figura 3.12- Estrutura da ligação dos conetores com contaminante.  
Por questões de segurança dos equipamentos utilizados, em caso de ignição do efeito rastilho, um 
troço de fibra com vários metros foi colocada entre os conetores em teste e a fonte ótica.  
Na outra extremidade da ligação ótica foi medida continuamente a potência do sinal ótico 
transmitido através de um medidor de potência (HP, 81531A Power Sensor, 800-1700 nm). Os 
valores de potência ótica de teste à saída da fonte ótica foram de 0.5, 1.0, 1.5 W, e o tempo 
máximo de exposição dos conetores a esses sinais foi de 10 min. Durante todo o tempo de 
exposição dos conetores a sinais de alta potência, a sua temperatura foi também monitorizada 
através de uma câmara térmica (ThermaCAM™ Flir i50), sendo registados valores em intervalos 
de 10 s. 
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3.3.1 Eficiência ótica dos conetores contaminados 
No registo da potência ótica do sinal transmitido pelos conetores contaminados foram 
observados comportamentos diferentes de acordo com a potência ótica do sinal injetado e os 
níveis de contaminação nos conetores, como era expetável.  
Relativamente aos testes efetuados para uma potência ótica de inserção de 0.5 W, não foram 
assinaladas alterações significativas a nível da variação das perdas óticas no decorrer dos testes, 
como se pode verificar pelo registo gráfico da Figura 3.13. Contudo, e como será explorado nas 
secções seguintes, apesar da diminuta variação do valor da atenuação registada, estes conetores 
sofreram danos físicos assinaláveis.  
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Figura 3.13- Evolução das perdas óticas registadas ao longo do tempo para os conetores com 2, 4, 6, 8 e 
10 dB de atenuação inicial. (Potência do sinal ótico de teste = 0.5 W) 
Para os testes realizados com sinais com potências óticas de 1.0 W, verificamos que a partir de 
um valor de contaminação de 4 dB, o comportamento dos conetores é semelhante, apresentando 
uma falha ótica abruta, observável pelo decréscimo instantâneo da potência do sinal de saída 
registada e consequente aumento no registo das perdas óticas. Na Figura 3.14 estão 
representadas a atenuação ótica dos conetores com atenuações iniciais de 4, 6 e 8 dB para um 
sinal injetado com a potência de 1.0 W. Como pode ser visto, a partir de um determinado tempo 
de exposição a sinais de alta potência, a perda ótica aumenta abruptamente, indicando a 
ocorrência de falha no funcionamento do conetor. 
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Figura 3.14- Evolução da atenuação ótica registada ao longo do tempo para os conetores com 4, 6 e 8 dB de 
atenuação. 
É também possível verificar pela figura anterior que, quanto maior o grau de contaminação do 
conetor, menor será o tempo de funcionamento do conetor.  
No estudo das atenuações óticas para potências de inserção de 1.5 W, nos conetores óticos 
contaminados com atenuações iniciais de 4, 6 e 8 dB, foi registada a ignição do efeito rastilho, 
Figura 3.15.  
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Figura 3.15- Registo das perdas óticas para os testes efetuados com sinais de potência ótica de 1.5 W. 
Nesta situação, as perdas óticas aumentaram bruscamente e foi observável a zona de fusão 
emitindo radiação visível propagando-se em direção à fonte. Na Figura anterior é possível 
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observar o aumento súbito da atenuação ótica nos conetores que sofreram o efeito rastilho.  
No contexto da segurança das redes óticas, é de maior importância registar o fato de que, para a 
potência do sinal de teste de 1.5 W, os conetores contaminados com 4, 6 e 8 dB de atenuação 
deram origem ao efeito de rastilho (assinalado na Figura 3.15), mas também que, para a o sinal 
com potência de 1.0 W, os conetores ficaram fisicamente danificados o que se traduziu na sua 
falha ótica. Apesar de a potência de teste de 0.5 W não ter registado um efeito catastrófico 
semelhante aos anteriores (em termos óticos), registou-se todavia que, os conetores ficaram 
fisicamente danificados e o seu desempenho ótica foi reduzido, como se pode constatar pelos 
dados de transmissão obtidos, Tabela 3.1, no final dos testes efetuados e depois dos conetores 
serem devidamente limpos. 
Tabela 3.1- Dados de transmissão final nos conetores testados 
Nível de contaminação 
(dB) 
Potência ótica do sinal de 
teste (W) 
Total perdas na ligação  
(dB) 
 
2 
0.5 1.05 
1.0 1.82 
1.5 0.84 
 
4 
0.5 3.98 
1.0 19.31 
1.5 s/ sinal 
 
6 
0.5 s/ sinal 
1.0 14.28 
1.5 s/ sinal 
 
8 
0.5 19.36 
10. 27.55 
1.5 s/ sinal 
 
10 
0.5 16.47 
1.0 16.22 
1.5 15.87 
 
3.3.2 Efeitos térmicos da contaminação nos conetores óticos  
Relativamente à análise térmica efetuada, na Figura 3.16 estão representadas um conjunto de 
imagens térmicas adquiridas com uma câmara térmica (ThermaCAM ™, © FLIR Systems), durante 
a exposição dos conetores contaminados a sinais óticos com diferentes valores de potências. 
Estas imagens foram adquiridas após 10 min de exposição a sinais com potência de 0.5, 1.0 e 1.5 
W, para conetores com uma atenuação de 10 dB. 
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a)     b)    c) 
Figura 3.16- Imagens térmicas de conetores contaminados com uma atenuação de 10 dB e testes 
efetuados para sinais óticos de potência: a) 0.5 W; b) 1.0 W e c) 1.5 W. 
Pela observação das imagens anteriores é possível verificar que a temperatura máxima registada 
ocorre na zona de junção entre os conetores. Esta observação vai de encontro ao já reportado 
anteriormente por [10] onde os autores afirmam que a perda ótica num conetor é causada pela 
perda de parte da radiação transmitida, sendo que radiação perdida aparece sobre a forma de 
calor. Com base na análise das imagens térmicas adquiridas, foram recolhidos os valores de 
temperatura registados na zona de junção dos conetores, correspondente também à temperatura 
máxima registada no conjunto da ligação. A sua variação ao longo do tempo (exposição máxima 
de 10 min) para os vários valores de atenuação é apresentada na Figura 3.17.  
Pela análise gráfica dos dados obtidos, verifica-se que a variação da temperatura T ao longo do 
tempo para sinais com diferentes potências óticas, pode ser descrita através de:  
ܶ = ௠ܶ௔௫ + ܣ݁ష೟ഁ       (3.3) 
onde Tmax é o valor máximo de temperatura alcançado, β é a constante de saturação e A uma 
constante do sistema. Assim, no ajuste teórico dos dados experimentais à equação 3.1 (com 
correlação de ajuste superiores a 0.99), foram obtidos os parâmetros teóricos apresentados na 
Tabela 3.2. 
Na análise desta representação é possível verificar que o conetor utilizado para controle (0 dB de 
perdas), mantém uma temperatura estável ao longo do tempo. Por outro lado, todos os 
conetores contaminados apresentaram um aumento de temperatura ao longo do tempo de 
exposição. Contudo, para a mesma potência de inserção de 1.5 W, verificamos que a temperatura 
dos conetores que sofreram o efeito rastilho não aumentou tão consideravelmente, o que é 
explicado pelo facto de este ter sido iniciado nos 2 min iniciais de exposição a sinais óticos de alta 
potência, como foi referido na secção anterior e é também visível na Figura 3.17- c). Todavia, 
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analisando estes 3 valores (4, 6 e 8 dB de atenuação) é observável um ligeiro aumento na 
temperatura à qual o efeito rastilho foi iniciado. 
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Figura 3.17- Comportamento térmico dos conetores contaminados para os diferentes niveis de atenuação e 
potência ótica do sinal injetado. (Pontos correspondem a dados experimentais e linha ao ajuste teórico 
efetuado (equação 3.3)). 
Nesta análise verifica-se que a constante de saturação, β, de uma maneira geral, diminui com o 
aumento da potência do sinal, mas não apresenta um comportamento linear com a variação dos 
valores de atenuação 
Tabela 3.2- Dados de ajuste teórico dos dados experimentais à equação (3.3) 
Nível Contam. Tmax (°C) β A 
0.5 W 1.0 W 0.5 W 1.0 W 0.5 W 1.0 W 
0 dB 23.3±0.4 25.2±0.1 657.4±27.6 137.7±69.6 -1.4±0.3 -0.4±0.1 
2 dB 32.1±0.4 49.3±0.2 382.6±34.9 299.1±7.1 -9.3±0.4 -25.9±0.2 
4 dB 37.5±0.7 67.1±0.2 443.9±35.1 247.0±2.7 -18.3±0.6 -46.9±0.2 
6 dB 39.1±0.7 62.8±0.3 430.4±39.4 213.2 ±3.9 -19.5±0.7 -43.1±0.2 
8 dB 41.9±0.4 67.8±0.7 330.2±14.3 346.4±11.7 -22.5±0.4 -46.5±0.6 
Pelos dados dos ajustes teóricos é possível concluir também que a temperatura máxima nos 
conetores contaminados aumenta quer com o aumento da atenuação (nível de contaminação) 
quer com o aumento do valor de potência do sinal ótico injetado, o que é também observável nas 
representações gráficas dos valores de temperatura para o mesmo grau de contaminação mas 
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com sinais óticos de diferentes potências, Figura 3.18. 
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Figura 3.18- Valores de temperatura obtidos para o mesmo grau de contaminação mas com diferentes 
potências óticas de teste. 
Se nos focarmos nos valores de temperaturas máximas obtidas em função da contaminação 
provocada, para os sinais óticos com diferentes potências em estudo, verifica-se que esta 
aumenta quer com o aumento da potência do sinal como também com os níveis de 
contaminação. Na Figura 3.19 estão sumarizados os resultados obtidos. 
Na análise da temperatura máxima atingida pelos conetores quando expostos a um sinal com 
potência ótica de 1.0 W, podemos ver que os conetores que sofreram falha ótica apresentam um 
valor máximo de temperatura muito semelhante entre si. Este resultado pode significar que o 
dano induzido nos conetores é semelhante a partir de um certo valor de contaminação inicial. Por 
outro lado, para uma inserção ótica de 0.5 W, é possível verificar um aumento gradual na 
temperatura máxima com o nível de contaminação. Também é possível verificar, pelos testes 
efetuados, que para um mesmo nível de contaminação, a temperatura máxima atingida pelos 
conetores aumenta com o aumento da potência ótica do sinal injetado. 
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Figura 3.19- Valores de temperatura máxima em função a atenução inicial no conetor para sinais óticos com 
diferentes potências. 
Uma outra observação efetuada neste estudo está relacionada com a comparação entre as curvas 
de perdas óticas máxima e a temperatura máxima atingida para os diferentes níveis de 
contaminação, Figura 3.20.  
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Figura 3.20- Comparação entre as curvas de perdas óticas máxima e a temperatura máxima atingida.  
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Como se pode observar, ambas as curvas apresentam um comportamento semelhante, o que 
implica uma relação próxima entre a atenuação ótica do conetor e a sua temperatura máxima 
registada. 
 
3.3.3 Desempenho dos conetores danificados perante sinais de alta potência 
Para a análise dos conetores danificados fisicamente, a face final do conetor foi devidamente 
limpa e as suas perdas óticas inicias medidas. Para estes testes, o valor médio de atenuação para 
5 conetores foi de 2.11±0.52 e 1.46±0.44, para os conetores com e sem o gel adaptador de índice, 
respetivamente [8,11]. 
A temperatura destes conetores foi medida para diferentes valores de potência ótica do sinal 
injetado sem que durante essas medidas tenha sido observada alguma degradação permanente 
do sinal ótico injetado. A temperatura medida no conetor em função da potência ótica injetada é 
apresentada na Figura 3.21 [8].  
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Figura 3.21- Temperaturas medidas nos conetores óticos danificados fisicamente para sinais óticos com 
diferentes potências 
Também nesta situação, tal como com os conetores contaminados, é observado um aumento da 
temperatura em função da potência ótica do sinal injetado. O ajuste linear para as duas 
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temperaturas apresentam declives com os valores de 4.4±2.1 °C.W-1 e 2.7±0.7 °C.W-1 para o 
conetor com e sem gel adaptador de índice, respetivamente. Assim, torna-se óbvio que a 
presença do gel resulta num aumento da potência ótica do sinal absorvido, originando um 
aumento da temperatura. Considerando o modelo térmico simples para o conetor, podemos 
assumir que a superfície danificada resulta numa perda de sinal para a vizinhança, o que contribui 
para o aumento da temperatura na manga de junção dos conetores. Contudo, quando 
comparamos os comportamentos dos conetores com contaminantes com os conetores 
fisicamente danificados, verificamos que as temperaturas máximas atingidas pelos conetores 
contaminados são consideravelmente mais elevados do que aquelas registadas nos conetores 
danificados fisicamente [8,11]. 
 
3.3.4  Análise microscópica após testes com sinais de alta potência 
No final dos testes efetuados, os conetores foram inspecionados fisicamente através de um 
microscópio ótico (ABSYS, AFM3-E).  
Independentemente do seu comportamento durante o decorrer dos testes experimentais, quer a 
nível de temperatura como a nível de atenuação ótica, todos os conetores apresentaram danos 
físicos permanentes na sua face final, com crateras visíveis na zona do núcleo da fibra. Na 
Figura 3.22 é possível ver um exemplo das fotografias obtidas nesta microscopia. 
   
a)    b) 
Figura 3.22- Fotografias microscópicas do conetor testado com uma atenuação inicial de 4 dB, a) antes; e 
b) depois de ser submetido aos testes. 
A imagem da Figura 3.22- a) corresponde ao conetor antes da aplicação da solução contaminante, 
e a imagem b) é do mesmo conetor após contaminação e após ter sido submetido a um sinal com 
uma potência ótica de 1.5 W. Como é possível verificar o conetor ficou inutilizável.  
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Para além das imagens recolhidas microscopicamente, também uma análise SEM (Scanning 
Electronic Microscopy) foi efetuada a alguns dos conetores testados. Na Figura 3.23 são 
apresentadas imagens obtidas para conetores nos quais o efeito rastilho foi iniciado. 
Nesta situação torna-se evidente o dano provocado no núcleo do conetor, mas também em toda 
a área circundante, indicando que a parte do ferrule cerâmico é também danificada nesta 
situação.  
 
a)   b)    c)     d) 
Figura 3.23 –Imagem SEM da face final dos conetores nos quais o efeito rastilho foi iniciado (conetor 
contaminado com 4 dB atenuação e potencia ótica de teste de 1.5 W). 
Relativamente aos conetores que sofreram falha ótica sem que no entanto se tenho iniciado o 
efeito rastilho, é visível que a parte danificada no conetor é centralizada somente na zona do 
núcleo da fibra, como se torna visível pelas imagens SEM obtidas, Figura 3.24 
 
a)        b)               c)                   d) 
Figura 3.24- Imagem SEM da face final dos conetores nos quais se verificou falha ótica, sem que se tenha 
iniciado o efeito rastilho (conetor contaminado com 6 dB atenuação e sinal de potência ótica de teste de 
1.0 W). 
Para comparação, foi também analisado um conetor não contaminado, Figura 3.25, podendo-se 
constatar que este não apresenta qualquer dano físico ou semelhança com os conetores 
apresentados anteriormente, apesar de ter sido submetido aos mesmos testes com sinais óticos 
de elevada potência. 
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a)     b) 
Figura 3.25- Imagem SEM da face final dos conetores limpo, a) antes e b) depois dos testes. 
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3.4  Conclusão  
Para complementar o estudo de degradação da fibra ótica foram estudados os efeitos de 
pequenas curvaturas nas fibras quando a estas são associadas a sinais de alta potência. 
Analisando o tempo de falha apresentada pelas fibras em teste, concluiu-se que a probabilidade 
de falha da fibra ótica aumenta com o aumento da potência ótica injetada 
Nesta secção foi apresentado também o estudo efetuado em termos de temperatura e perdas 
óticas para vários conetores óticos em função do seu nível de contaminação e potência ótica do 
sinal injetado. É demonstrado que o aumento da potência ótica do sinal e do nível de 
contaminação promovem um aumento da temperatura no conetor.  
Relativamente ao comportamento das perdas óticas, verificamos que para uma inserção ótica de 
1.0 W, com exceção dos conetores com contaminações de 0 e 2 dB, todos os restantes sofreram 
falhas óticas. Com o aumento da potência injetada para 1.5 W, em vários conetores foi iniciado o 
efeito rastilho nos primeiros 2 minutos de teste. Comparando os dois parâmetros em estudo, 
verificamos também que um aumento nas perdas óticas é acompanhado por um aumento da 
temperatura máxima alcançada pelo conetor. 
Contudo, independentemente do comportamento em termos de perdas óticas, todos os 
conetores testados apresentaram danos físicos irreversíveis, o que significa que a deterioração da 
face final do conetor pode ocorrer mesmo quando o nível de contaminação não tem qualquer 
efeito/influência aparente no desempenho ótico do conetor. No entanto, é de salvaguardar que a 
degradação contínua desse tipo, pode, a longo prazo, induzir danos irreversíveis na rede ótica. 
Relativamente aos conetores inicialmente danificados fisicamente, a temperatura máxima 
atingida não foi a suficiente para induzir a degradação do conetor nestes testes. Podemos 
portanto concluir que o dano normal na face de um conetor, característico de seu uso normal, 
não é relevante para a degradação do conetor a curto prazo, desde que a sua face esteja 
devidamente livre/limpa de impurezas. Assim, os resultados indicam que o tempo de vida do 
conetor sujeito a sinais de alta potência, depende principalmente da limpeza e não tanto da 
degradação da sua face final resultante do processo de ligar/desligar. 
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4.1 Contextualização 
A aplicação de fontes de bomba Raman de alta potência nas estruturas de redes óticas, induz uma 
preocupação crescente no que se refere ao perigo de ignição do efeito rastilho no 
cenário FTTH [1, 2]. 
O efeito rastilho, observado pela primeira vez por Kashyap em 1987, é um fenómeno caraterizado 
pela auto-destruição da fibra ao longo de quilómetros, que se propaga em direção à fonte de sinal 
ótico danificando todos os componentes ativos intermédios [1]. Geralmente, este fenómeno pode 
ocorrer em fibras que sustenham a propagação de sinais óticos de potências iguais ou superiores 
a 1.0 W [3].  
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O ponto de ignição do efeito rastilho é, geralmente, um ponto de temperatura elevada gerado a 
partir do aquecimento localizado da fibra. Este aquecimento localizado pode ser provocado por 
imperfeições na fibra e/ou curvaturas apertadas (que induzem uma elevada atenuação da fibra e 
por conseguinte a absorção do sinal ótico pela fibra), mas também por conetores contaminados 
e/ou danificados [4,5]. Estas deficiências na fibra, em situações de transmissão de sinais de alta 
potência, podem induzir um aquecimento localizado na fibra até uma temperatura elevada o 
suficiente para provocar a vaporização do núcleo da fibra (sílica). Este processo de vaporização do 
núcleo (zona de fusão) é alimentado pela fonte ótica e desloca-se na sua direção, até que a fonte 
seja desligada ou o valor da densidade ótica injetada diminua para um limiar abaixo da necessária 
para a auto-indução do fenómeno [3]. Após a propagação da zona de fusão, a fibra danificada 
apresenta uma sequência periódica de lacunas semelhantes às visíveis na Figura 4.1, o que torna a 
fibra inutilizável para transmissões óticas. 
 
Figura 4.1- Imagem microscópica de uma fibra danificada pelo efeito rastilho, com uma sequência periódica 
de lacunas visíveis no núcleo da fibra.  
Atualmente, este fenómeno auto-destrutivo da fibra tornou-se uma preocupação crescente tendo 
em conta o aumento da propagação de sinais óticos de elevada potência nas redes de 
comunicações [1, 2]. Para uma aplicação viável das FTTH, foram já propostas e estão em 
constante desenvolvimento novas soluções de fibra ótica para as operadoras de 
telecomunicações. Entre essas soluções encontra-se a fibra insensível à curvatura, em 
conformidade com a Recomendação ITU-T G.657.  
O estudo da dinâmica de efeito rastilho na fibra monomodo, SMF (G.652.D), na fibra de dispersão 
deslocada não nula, NZDSF (G.655.C) e na fibra de dispersão deslocada (G.653.B) já foi reportada 
anteriormente [6,7]. No entanto, existe uma falta de conhecimento relacionado com o efeito 
rastilho em fibras G.657.  Além disso, uma nova preocupação imergente está relacionada com o 
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facto de que, após a interrupção do efeito rastilho, o sinal ótico pode ser dispersado nas lacunas 
finais geradas pelo efeito rastilho e acoplado em modos não guiadas [8], o que resulta num 
aumento da temperatura local, devido à absorção do sinal no revestimento [5].   
Assim, nesta secção do trabalho pretendemos avaliar o comportamento térmico das fibras G.657 
e G.652.D, quando diferentes potências óticas são injetadas após o efeito rastilho ser 
interrompido.   
Foram também estudadas as diferenças verificadas nas características do efeito rastilho para as 
fibras acima mencionadas, relativamente ao formato e período entre lacunas, quando o efeito 
rastilho é gerado com sinais de potências óticas diferentes. 
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4.2 Caraterísticas do efeito rastilho induzido na fibra G.657 
A propagação do efeito rastilho foi avaliada em dois tipos de fibras: i) fibra insensível a curvaturas 
G.657 da Fujikura, com um diâmetro de campo modal (MDF) @ 1550 nm de 9.4 μm. Para efeito 
de comparação, o efeito rastilho foi também estudado na fibra padrão monomodo, SMF-28 
G.652.D da Corning, com MDF @ 1550 nm de 10.4 μm. A fonte ótica usada para bombear a fibra 
foi um laser de Raman (IPG, modelo RLR-10-1480) com uma potência ótica máxima de 10.0 W 
emitindo a 1480 nm. O sinal ótico foi injetado na bobina de teste de fibra ótica através de um 
isolador ótico, e na outra extremidade da fibra, com a finalidade de despoletar o efeito rastilho, a 
fibra foi colocada em contacto com uma folha metálica.  
Após a propagação do efeito rastilho, a fibra ótica ficou danificada permanentemente, 
apresentando um conjunto de lacunas na região do núcleo, como é característico deste fenómeno 
catastrófico. O núcleo da fibra ótica danificada foi observado com um microscópio ótico, sendo 
apresentadas na Figura 4.2, um exemplo das fotos recolhidas. Nestas, são visíveis as lacunas 
criadas depois da propagação do efeito rastilho, induzido por um sinal com uma potência ótica de 
2.5 e 4.0 W. 
  
Figura 4.2- Fotografias de microscopia ótica das lacunas geradas pela zona de fusão do efeito rastilho na 
fibra G.657, para a potência ótica de 2.5 W (esquerda) e 4.0 W (direita). 
Na Figura 4.3 são apresentados os valores do período espacial entre as lacunas em função da 
potência ótica injetada na fibra. Estes valores foram obtidos com base nas imagens microscópicas 
semelhantes às apresentadas na Figura 4.2. Para comparação, o período espacial das lacunas 
originadas numa fibra G.652 são também incluídas na representação gráfica. 
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Figura 4.3 – Período espacial entre lacunas em função da potência ótica injetada para as fibras G.657 e 
G.652.D. Os pontos correspondem aos valores experimentais e a linha ao ajuste linear (r2> 0.94). 
Para as gamas de potência ótica selecionada (2.5 - 4.0 W), embora o período espacial seja mais 
elevado (12%) para a fibra G.652.D (13.4-14.9 μm) relativamente aos medidos para a fibra G.657 
(11.8 -13.4 μm), observou-se que estas fibras apresentam uma dependência linear semelhante, 
entre o período espacial das lacunas e a potência ótica injetada, sendo obtidos valores de 
proporcionalidade próximos (dentro da incerteza experimental), 0.155 ± 0.12 μm.W-1 
e 0.167 ± 0.04 μm.W-1 para as fibras G.652.D e G.657, respetivamente.  
Para monitorizar a velocidade do efeito rastilho, foram utilizados dois sensores de temperatura 
com base em redes de Bragg (Fiber Bragg Gratings, FBG). Estes foram dispostos em contacto com 
a fibra ótica, na qual se induziu o efeito rastilho, para que a propagação da onda térmica 
associada a este efeito catastrófico fosse detetada, uma vez que a zona de propagação provoca 
um aumento da temperatura na superfície da fibra, passível de ser detetado por sensores FBG. Os 
sensores foram colocados com uma distância de 2.0 m entre si, e para assegurar um bom 
contacto térmico entre a fibra e o sensor FBG, um composto termo-condutor foi colocado na 
junção das fibras (sensor/fibra com efeito rastilho) [9]. 
As redes utilizadas foram inscritas com diferentes comprimentos de onda, para que pudessem ser 
multiplexadas e analisadas em simultâneo. Os comprimentos de onda de Bragg para as FBGs 
utilizadas tem os valores de 1545.15 nm e 1542.33 nm.  
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O comprimento de onda de Bragg medido é dependente da temperatura, e esta relação é 
representada pela equação (3.1), onde ST representa a sensibilidade térmica da FBG [10].  
∆ߣ஻௥௔௚௚ = ்ܵΔܶ   (4.1) 
Após uma caraterização prévia, as redes utilizadas apresentaram uma sensibilidade térmica com o 
valor de 8.93 pm.°C-1. 
Os resultados para o comprimento de onda de Bragg para ambas as FBGs foram obtidas através 
de um sistema de interrogação comercial FiberSensing, modelo FS4200, com um rácio de 
aquisição de 200 amostras por segundo. Na Figura 4.4 é apresentado o aumento da temperatura, 
em relação à temperatura ambiente, medido na interface externa da fibra, devido à propagação 
da onda térmica proveniente do efeito rastilho, gerado com um sinal com uma potência 
ótica de 4.0 W. 
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Figura 4.4 - Aumento da temperatura, em relação à temperatura ambiente, medido na interface externa 
da fibra, em função do tempo. 
Os picos de temperatura correspondem ao momento em que a o efeito rastilho passa pelo local 
onde se encontra a FBG. A partir da diferença de tempo entre os picos de temperatura dos dois 
sensores é possível obter a velocidade de propagação do efeito rastilho. 
 Na Figura 4.5 é apresentada a velocidade de propagação do efeito rastilho, medida em função da 
potência ótica injetado na fibra, para as diferentes potências testadas. 
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Figura 4.5- Velocidade da zona de fusão em função da potência ótica para a fibra G.657. Os pontos 
correspondem aos dados experimentais e as linhas ao ajuste linear (r2> 0.97). 
A dependência da velocidade de propagação do efeito rastilho é facilmente ajustada a uma 
função linear, traduzida por uma constante de proporcionalidade de 0.17 ± 0.01 m.s-1MW-1cm2. 
Este valor é superior (32%) ao previamente reportado para as fibras G.652.D, G.653.B e G.655.C, 
0.131 ± 0.001 m s-1 MW-1 cm2 [6]. Esta diferença pode estar relacionada com a diferença da 
concentração de dopante do núcleo e com os perfis de índice de refração.  
O limiar de potência ótica do efeito rastilho foi também medido. Para tal, o sinal de laser foi 
injetado na fibra G.657, colocando um atenuador ótico variável entre a fonte de sinal e a fibra 
onde o efeito rastilho seria provocado. Após a ignição do efeito rastilho, a potência do sinal 
injetado na fibra foi reduzida continuamente, através do atenuador variável, até que o efeito 
rastilho cessasse  [3]. Após a sua mitigação, o valor de potência limiar foi calculado obtendo-se 
um valor médio de 1.50±0.02 W. O valor obtido é ligeiramente superior (6%) ao valor reportado 
anteriormente para G.652.D fibras (1.39 ± 0.03) [3]. 
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4.3 Monitorização da zona de paragem do efeito rastilho 
Vários autores reportaram já que, após a mitigação do efeito rastilho, o sinal ótico poderá ser 
dispersado dos modos guiados e acoplados a modos não-guiados da fibra, o que resulta num 
aumento da temperatura local, devido à absorção do sinal pelo revestimento [8,5]. 
Neste contexto, a temperatura na zona de paragem do efeito rastilho  foi monitorizado ao longo 
do tempo com uma câmara térmica (ThermaCAM ™, © FLIR Systems), em dois tipos de fibras 
diferentes: i) fibras insensíveis à curvatura (G.657) da Fujikura (SR15E), e ii) fibra monomodo SMF-
28 (G.652.D) da Corning. 
Previamente, a esta análise térmica, o primeiro passo consistiu na ignição do efeito rastilho na 
extremidade da fibra ótica. A fonte de sinal ótico usado foi um laser de fibra de Raman (IPG, 
modelo RLR-10-1480), com um máximo de potência ótica de 10.0 W emitindo a 1480 nm. Para 
iniciar o efeito rastilho, o sinal ótico foi injectada numa bobina de fibra de teste, enquanto que a 
outra extremidade da fibra foi colocada em contacto com uma folha metálica para que a ignição 
do efeito do rastilho ocorresse. Este, foi iniciado com sinais com potências óticas de 3.0 e 4.0 W. 
Em seguida, o efeito rastilho foi interrompido numa região específica da fibra ótica, deslingando-
se a fonte de sinal ótico. Na zona de paragem do efeito rastilho, a fibra danificada apresentou 
lacunas semelhantes às visíveis na Figura 4.6. Nestas figuras são apresentas imagens de 
microscopia do ponto de paragem do efeito rastilho para as fibras  G.652.D e G.657, e para as 
potências óticas de 3.0 e 4.0 W.  
    
a)  b)       c)            d) 
Figura 4.6 – Fotografias da microscopia ótica para a zona de paragem do efeito rastilho para, a) fibra G.657 
com efeito rastilho a 3.0 W, b) fibra G.657 com efeito rastilho a 4.0 W c) fibra G.652.D com efeito rastilho a 
3.0 W e d) fibra G.652.D com efeito rastilho a 4.0 W. 
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Quando a fonte ótica foi novamente ligada, o sinal ótico foi dispersado por estas lacunas finais e 
acoplado em modos não guiados, o que resultou num aumento da temperatura local, devido à 
absorção do sinal no revestimento. Para monitorizar esse aumento de temperatura, foi 
implementado um aparato experimental como ilustrado na Figura 4.7. 
 
Figura 4.7- Aparato experimental implementado para monitorização da temperatura no ponto de paragem 
do efeito rastilho. 
Um sinal ótico foi injetado na fibra e a temperatura na zona de paragem do efeito rastilho foi 
térmicamente monitorizada através de uma câmara térmica (ThermaCAM ™, © FLIR Systems).  
Este procedimento foi efetuado paras fibras G.657-Fujikura e G.652.D- SMF-28 Corning. As 
potências óticas injetados para esta análise térmica tiveram os valores de 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 e 
3.0 W, num tempo máximo de exposição de 460 segundos. Durante este tempo de exposição, as 
imagens térmicas da zona final de fusão foram continuamente adquiridos em intervalos de 3 
segundos. 
 
4.3.1 Análise térmica do revestimento da fibra 
Na Figura 4.8 apresentam-se as imagens térmicas recolhidos para um efeito rastilho gerado com 
3.0 W para as duas amostras de fibras selecionadas (G.657 e G.652.D) e durante a injeção de uma 
potência ótica de 2.0 e 2.5 W. 
Através das imagens térmicas adquiridas, é possível registar a temperatura atingida pelo 
revestimento para cada das amostras, sendo ainda de notar que, para a situação ilustrada ocorre 
a ignição e combustão do revestimento da fibra (figura inferior). De salvaguardar que, nas 
situações ilustradas, a fonte ótica foi colocada no lado direito da imagem. Este grupo de imagens 
são um exemplo do comportamento típico encontrado para as fibras em estudo. 
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a) 
 
 
 
b) 
Figura 4.8- Sequência de imagens térmicas adquiridas da zona de paragem do efeito rastilho, perante a 
inserção de um sinal com potência ótica de 2.5 W para: a) Fibra G.657 e b) Fibra G.652.D. O efeito rastilho 
foi gerado a 3.0 W. 
Os valores de temperatura recolhidos são apresentados graficamente na Figura 4.9. Nestas 
figuras estão representados os dados recolhidos para as fibras nas quais a potência ótica do sinal 
utilizado para a ignição e propagação de efeito rastilho teve o valor de 3.0 W. 
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Figure 4.9- Variação de temperatura ao longo do tempo para sinais óticos com diferentes potências, para, a) 
a fibra G657 e b) a fibra G.652.D. 
É possível verificar que, a temperatura na zona de paragem do efeito rastilho aumenta com o 
aumento da potência ótica do sinal injetado. Da análise do valor médio da temperatura atingida 
pela fibra verificamos que o seu valor é 143 °C para a fibra G.657, em ambas as condições (efeito 
rastilho a 3.0 e 4.0 W), mas varia de 115.7 °C para 138.5 °C para as fibras G.652.D. Além disso, é 
visível que o valor médio da temperatura encontrada para a G.657 é superior ao medido para as 
fibras G.652.D. Ainda nesta análise, é percetível que estas fibras (G.657) apresentam um valor de 
temperatura semelhante para ambas as condições de teste (efeito rastilho a 3.0 e 4.0 W). 
Para além desta constatação, ficou também patente que para sinais com potências iguais ou 
superiores a 2.0 W, o revestimento da fibra entrou em ignição, nos tempos inicias do teste, sendo 
este comportamento obtido para as duas fibras em análise.  
Com base nos valores de temperatura recolhidos para as diferentes amostras, é possível 
comparar o comportamento térmico dos dois tipos de fibra em estudo, G.657 e G.652.D. Na 
Figura 4.10 apresenta-se o comportamento térmico de dois tipos de fibras testadas. A potência 
ótica do sinal inserido para a análise térmica, no ponto de paragem do efeito rastilho, tem o valor 
de 1.5 W.  
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Figure 4.10- Dados recolhidos da monitorização térmica da zona de paragem do efeito rastilho para as 
fibras G.657 e G.652.D. O potência ótica de teste foi de 1.5 W.   
Embora o comportamento térmico das duas fibras seja semelhante, a fibra G.657 regista um valor 
de temperatura mais elevado ao longo de todo o tempo de exposição. No entanto, as 
temperaturas atingidas pela G.652.D, com o efeito rastilho a 4.0 W, estão próximos das registadas 
para a fibra G.657. Este facto pode ser atribuído ao formato da lacuna final, e consequentemente 
ao tipo de dispersão do sinal ótico gerado, caraterístico de cada uma da fibras e do valor do efeito 
rastilho induzido na fibra [11]. Na Figura 4.11 são apresentadas imagens microscópicas das 
lacunas finais (local onde ocorre a dispersão do sinal ótico para modos não guiados) geradas em 
cada uma das situações analisadas. 
    
a)           b)     c)   d) 
Figure 4.11- Imagens das lacunas finais para: a) fibra G.657 com efeito rastilho propagado a 3.0 W, b) fibra 
G.657 com efeito rastilho propagado a 4.0 W, c) fibra G.652.D com efeito rastilho propagado a 3.0 W, e 
d) fibra G.652.D com efeito rastilho propagado a 4.0 W. 
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Destas imagens de microscopia é possível observar que a forma da lacuna para a fibra G.652, com 
o efeito rastilho a 4.0 W é semelhante ao observado nas fibras G.657, o que pode explicar a 
proximidade dos valores de temperatura obtidos para os dois tipos de fibras.  
Verifica-se também que, a fibra que apresenta um formato com diferenças mais acentuadas é a 
fibra G.652.D com o efeito rastilho gerado a 3.0 W, apresentando uma lacuna final com 
dimensões superiores às restantes lacunas. Na Tabela 4.1, são apresentadas as dimensões médias 
obtidas para as lacunas em análise.  
Tabela 4.1- Dimensões das lacunas finais para as fibras G.657 e G.652.D. 
Tipo de fibra  Altura (µm) Largura (µm) 
G.657 efeito rastilho 3.0 W 8.19 6.96 
G.657 efeito rastilho 4.0 W 11.97 33.25 
G.652.D efeito rastilho 3.0 W 9.65 69.69 
G.652.D efeito rastilho 4.0 W 9.58 23.27 
Na Figura 4.12 é apresentado um resumo dos valores da temperatura máxima atingida pelos dois 
tipos de fibra, em função da potência ótica injetada na fibra. De notar que, para os casos em que 
ocorreu a ignição do revestimento da fibra, os valores apresentados são os referentes ao 
momento que antecede o registo da ignição.  
Nesta representação torna-se patente que o aumento do sinal de potência ótica injetado de 1.0 
para 3.0 W é acompanhado por um aumento da temperatura, sendo este incremento menos 
acentuado para a fibra G.652.D com o efeito rastilho (ER) a 3.0 W.  
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Figure 4.12- Valores de temperatura máxima obtidos em função da potência ótica injetada, para as fibras 
em teste. As linhas correspondem ao ajuste teórico. 
A dependência da temperatura da fibra com a potência do sinal ótico pode ser reproduzida por 
um modelo térmico que considera que a saturação de absorção do revestimento, equação (4.2) o 
que implica uma saturação na temperatura máxima [5]: 
ܶ = ௠ܶ௔௫(1 − ݁ିఉ௉೔೙)     (4.2) 
onde, Tmax corresponde aos valores de temperatura máxima atingida e β representa a constante 
de saturação. Na Tabela 4.2 são apresentados os valores obtidos a partir do ajuste teórico da 
Equação (4.2) aos dados experimentais da Figura 4.12. 
Tabela 4.2 Valores obtidos para a temperatura máxima teórica e constante de saturação. 
 
Temperatura máxima 
°C 
Constante de saturação 
W-1 
G.657 ER a 3.0 W 193.1±8.6 1.6±0.3 
G.657 ER a 4.0 W  199.6±17.9 1.1±0.3 
G.652.D ER a 3.0 W 130.4±3.3 2.3±0.5 
G.652.D ER a 4.0 W 170.7±10.8 1.3±0.3 
É visível que à medida que a potência do sinal ótico injetado aumenta de 1.0 para 3.0 W, também 
a temperatura máxima aumenta, sendo este acréscimo menos acentuado para as fibras G.652.D. 
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Como referido anteriormente, além das amostras testadas para as potências óticas de 1.5 e 
1.0 W, em todas as restantes amostras foi registada a ignição da combustão do revestimento 
durante a exposição a potências óticas superiores a 2.0 W. Na Figura 4.13 apresenta-se o tempo 
médio necessário que cada amostra demorou para iniciar a combustão do revestimento em 
função da potência ótica injetada.  
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Figure 4.13-Tempo médio para ignição do revestimento em função da potência ótica inserida. As linhas 
correspondem ao ajuste teórico. 
O tempo médio para ignição de revestimento, em geral, diminui à medida que a potência ótica 
inserida aumenta. Além disso, as amostras obtidas a partir do efeito rastilho propagado de 4.0 W 
apresentam uma razão entre o (tempo de ignição / potência inserida) maior do que as restantes 
amostras, tal como apresentado na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3 Ritmo de ignição do revestimento para as fibras G.657 e G.652.D  
Tipo de Fibra Ritmo de ignição do revestimento (s/W) 
G.657 ER a 3.0 W -177.3±10.3 
G.657 ER a 4.0 W -304.9±2.6 
G.652.D ER a 3.0 W -127.3±7.10 
G.652.D ER a 4.0 W -300.9±12.6 
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4.3.2 Análise microscópica  
Após a realização dos testes térmicos, várias amostras da fibra danificada foram sujeitas a uma 
análise de microscopia da área lesada. Na Figura 4.14 apresenta-se as imagens obtidas para as 
amostras testadas para, 1.0 e 1.5 W para as fibras G.657 e G.652.D, respetivamente. Embora não 
se tivesse registado a ignição do revestimento da fibra no decorrer dos testes térmicos realizados 
para os sinais óticos com estas potências, é evidente pelas imagens recolhidas, que também o 
revestimento destas fibras sofreram danos visíveis. Além da área queimada (zona a castanho), é 
também patente uma diminuição no diâmetro de revestimento, na zona danificada pelo efeito 
rastilho. 
    
a)   b)   c)   d) 
Figura 4.14- Imagens de microscopia para, a) fibra G.657 com o efeito rastilho (ER) a 3.0 W e sinal de 
potência ótica adicional (PAD) de 1.0 W; b) fibra G.652.D com o ER a 3.0 W e PAD de 1.0 W; c) fibra G.657 com 
o ER a 4.0 W e PAD de 1.5 W e d) fibra G.652.D com ER a 4.0 W e PAD de 1.5 W. 
Na Figura 4.15, apresenta-se o valor da redução média do diâmetro do revestimento para cada 
situação estudada. 
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Figura 4.15- Diminuição média do diâmetro da fibra após a inserção de sinais de potências ótica de 1.0 W e 
1.5 W durante 480 s. 
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Verifica-se que a fibra G.657 registou uma diminuição do diâmetro maior que a observada para a 
fibra G.652.D. Além disso, para uma potência ótica inserida de 1.5 W, a perda no diâmetro é 
superior à observada para a potência de 1.0 W. No entanto, no núcleo da fibra, onde se localizam 
as lacunas finais geradas pelo efeito rastilho não são registadas quaisquer alterações visíveis. 
Para as restantes potências em teste (2.0, 2.5 e 3.0 W), os danos induzidos são mais evidentes, 
como é visível no exemplo apresentado na Figura 4.16. Este conjunto de imagens correspondem 
às microscopias recolhidas para a fibra G.652.D (à direita) e G.657 (à esquerda). Em ambas as 
amostras, o efeito rastilho foi iniciado com um sinal ótico de 3.0 W e a potência ótica injetada 
após a paragem de efeito rastilho teve o valor de 2.0 W. 
Em todas as situações apresentadas a potência ótica foi inserida a partir da direita para a 
esquerda e todas as fibras sofreram a ignição durante os testes efetuados, o que significa que o 
revestimento foi completamente queimado e por isso, as imagens apresentadas correspondem ao 
conjunto bainha + núcleo da fibra ótica. 
  
Figure 4.16- Imagens de microscopia da fibra G.657 (à esquerda) e G.652.D (à direita) após a ignição do 
revestimento originada por um sinal ótico de 2.0 W.  
Nestas imagens é possível observar a dimensão dos danos adicionais causada pela potência ótica 
de 2.0 W, que conduz à fusão do núcleo de sílica e consequente rutura da fibra. É patente o 
aumento do volume considerável da lacuna final o que pode ser indicativo de que as 
temperaturas atingidas no núcleo da fibra são de facto bastante superiores àquelas medidas no 
revestimento da fibra, uma vez que os defeitos visíveis nas imagens recolhidas podem ser 
originados pela fusão do núcleo de sílica da fibra ótica. 
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4.4 Regime de velocidade não linear do efeito rastilho 
Nos estudos previamente apresentados relativos à velocidade de propagação do efeito rastilho, 
esta apresenta um comportamento linear, quando correlacionado com a intensidade do sinal 
ótico [12]. No entanto, foi proposto um modelo teórico para descrever a dinâmica do efeito 
rastilho em fibras óticas que prevê uma correlação não linear entre a velocidade da zona fusível e 
a intensidade do sinal ótico [7].  
Nesta secção, é apresentado o trabalho desenvolvido para observação experimental do regime 
não linear da velocidade de propagação do efeito rastilho, observada para a fibra dopada com 
Er3+, proporcionando a verificação experimental das previsões teóricas desenvolvidas 
anteriormente [7]. 
O sinal ótico de um laser Raman (IPG, RLR-10-1480) emitindo em 1480 nm e com uma potência 
ótica máxima de 10 W foi injetada num comprimento de 5 m de fibra dopada com Er3+ (EM12-
980-125, Fibercore), com um MFD@1480 nm de 5.9 mm. A potência do sinal ótico injetado variou 
entre 2.0 e 4.5 W (intensidade ótica de 5.6 e 16.5 MW.cm-2, respetivamente). Para iniciar o efeito 
rastilho, a extremidade da fibra foi colocada em contacto com uma folha metálica, como já 
descrito em procedimentos anteriores. Para efeitos de comparação, uma fibra padrão monomodo 
(SMF28-G.652.D, Corning) com um MFD de 10.1 mm também foi utilizada. A velocidade de 
descarga ótica do efeito rastilho foi monitorizada com a implementação de dois sensores de 
temperatura FBG, dispostos em contacto com a fibra ótica com uma distância entre si de 2.0 m 
[9].  
Assim, a velocidade da zona de fusão para fibra ótica dopada com Er3+ foi monitorizada em função 
da potência do sinal ótico injetado (2.0 - 4.5 W). Para comparação, os dados recolhidos foram 
relacionados com os obtidos anteriormente para a fibra SMF G.652.D [6]. Estes dois tipos de 
fibras óticas diferem no valor de MDF o que irá resultar em diferentes valores de intensidade do 
sinal ótico de propagação. Em particular, para os sinais óticos de energia dentro da gama 
2.0 - 4.5 W, as respetivas intensidades irão variar de 2.5-5.6 MW.cm-2 e 7.3-16.5 MWcm-2 para as 
fibras SMF G.652.D e a fibra dopada com Er3+, respetivamente. Estes resultados mostram 
claramente um aumento significativo da intensidade do sinal ótico para as fibras dopadas com 
Er3+, o que terá um forte impacto sobre o regime de velocidade de propagação da zona de fusão, 
conforme detalhado a seguir. 
A Figura 4.17 mostra a dependência da velocidade de zona de fusão em função da intensidade do 
sinal ótico de propagação para as fibras óticas selecionadas. Considerando que é observado um 
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regime linear em toda a faixa de intensidades analisadas para a fibra SMF, para a fibra dopada 
com Er3+, observa-se um regime transitório inicial, em que a velocidade da zona de fusão mostra 
uma dependência linear com intensidade do sinal ótico, seguido por um regime de saturação para 
uma intensidade ótica superior a 12.5 MW.cm-2. A observação deste regime não linear foi a 
primeira prova experimental de suporte ao modelo teórico descritivo da dinâmica de propagação 
do efeito rastilho em fibras óticas [7], o que confirma a capacidade do modelo para prever, de 
uma maneira rápida e simples, a evolução do efeito rastilho numa fibra ótica. 
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Figura 4.17- Velocidade da zona de fusão em função da intensidade do sinal ótico para fibras dopadas com 
Er3+ e fibra G.652.D. 
A região linear da velocidade de propagação da zona de fusão em função da densidade de 
potência apresenta uma proporcionalidade de 0.1621 ± 0.0006 m.s-1.MW-1.cm2 para as fibras 
dopadas com Er3+ (antes da saturação). Este valor é ligeiramente superior ao reportado para as 
fibras G.652.D (0.1307 ± 0.0006 m s-1 MW-1 cm2) [6]. No entanto, a velocidade da zona de fusão é 
maior para as fibras dopadas com Er3+, do que aquela observada para as fibras SMF. Estes 
resultados podem ser explicados com base nos valores distintos de absorção ótica apresentados 
pelas duas fibras (a 1480 nm), nomeadamente, 8.0 dB.km-1 e 0.24 dB.km-1 para a fibra dopada 
com Er3+ e G.652.D, respetivamente. O valor mais elevado de absorção das fibras dopadas com 
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Er3+ impõe um aumento mais rápido da temperatura e, por conseguinte, uma mais rápida difusão 
térmica para as regiões vizinhas [13]. 
Para quantificar os danos provocados pelo efeito rastilho na fibra dopada com Er3+, foram 
recolhidas imagens microscópicas da secção da fibra danificada após a propagação do efeito 
rastilho, Figura 4.18, revelando a presença de uma cadeia de lacunas periódica, no núcleo da fibra 
ótica, cujas dimensões e período espacial (ΔS) dependem da intensidade ótica com que o efeito 
rastilho foi propagado, Tabela 4.4.  
 
Figura 4.18- Imagens de microscopia para a fibra dopada com Er3+, depois da passagem da zona de fusão 
com as intensidades de 1) 11.0, 2) 12.8 e 3) 14.6 MW cm-2. As imagens da direita correspondem à ampliação 
das lacunas visíveis à esquerda. 
O aparecimento destas lacunas é atribuído às reações exotérmicas, envolvendo os locais não 
oxidados da sílica dopada com Ge [14], sendo que as lacunas são o resultado da formação de uma 
ponte intrínseca no interior oco da sílica fundida, atrás da zona de fusão propagada e da sucessiva 
compressão devida ao arrefecimento brusco das lacunas isoladas, sob um gradiente de 
temperatura acentuado ao longo da fibra [6].  
A partir da Figura 4.18, foi obtido o período espacial entre as lacunas (Tabela 4.4), sendo depois 
comparados com os reportados anteriormente para a fibra SMF, verificando-se que estes 
apresentam valores semelhantes [15]. De notar que o período espacial permanece constante para 
os valores de intensidade entre 12.8 e 14.6 MW cm-2. 
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Tabela 4.4- Período especial das lacunas (S), comprimento dos semi-eixos principais da elipsoide 
(a, b e c) e volume (V), em função da intensidade ótica (I) para fibras dopadas com Er3+. 
I (MWcm-2) S (0.5µm) a=b (0.5µm) c (0.5µm) V (µm3) 
11.0 8.5 2.7 3.4 101 
12.8 15.9 5.9 6.1 875 
14.6 15.1 7.3 5.4 1202 
Todos as lacunas podem ser descritas por um elipsoide com uma geometria tridimensional dada 
por:  
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     (4.3) 
onde a, b e c representam o comprimento dos semi-eixos principais ao longo dos x, (propagação 
do sinal ótico) direções y e z, respetivamente. Os comprimentos a e c foram estimados como 
função da potência ótica a partir da Figura 4.18. Tendo em conta a simetria da fibra, a dimensão 
segundo a direção y (b) foi assumida como sendo igual à dimensão ao longo de x (a). Com base 
nas dimensões apresentadas na Tabela 4.4, foi calculado o volume das lacunas, tendo por 
referência que o volume de uma elipsoide é dada por:  
ܸ = ସ
ଷ
ߨܾܽܿ      (4.4) 
Assim, foi possível demonstrar que o volume, V, aumenta de   ̴101 para 1202 μm3, com o aumento 
da intensidade ótica de 11.0 para 14.6 MW.cm-2, indicando que para valores de potência ótica 
mais elevados, o efeito rastilho induz um aumento da quantidade de plasma na zona de fusão.  
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4.5 Conclusão  
Nesta secção foi apresentado o estudo efetuado em fibras insensíveis a curvaturas, relativamente 
ao seu desempenho perante a propagação do efeito rastilho e características do mesmo para este 
tipo de fibras. Após a propagação e mitigação do efeito rastilho, procedeu-se à análise térmica da 
zona de paragem deste fenómeno catastrófico, quando, adicionalmente, são injetados na fibra 
sinais óticos com diferentes potências. Verificamos que para potências óticas superiores a 1.5 W a 
fibra foi inflamada, provocando a combustão de revestimento. Embora a fibra G.567 tenha 
registado maiores valores de temperatura em todos os testes de realizados, a ignição do 
revestimento teve início, em geral, mais tarde, quando comparado com a fibra G.652.D. 
Relativamente às temperaturas médias do revestimento registadas, foi verificado que as fibras 
G.657 exibiram um valor de temperatura média superior com os valores de 142.8±5.8 e 
144.3±7.7 °C para as fibras G.657 e 115.7±5.4 e 148.5±11.2 °C para fibras G.652.D, respetivamente. 
A dinâmica da propagação da zona de fusão do efeito rastilho para as G.657 foi também estudada 
nesta secção e comparada com o desempenho das fibras G.652.D. Verificou-se que, para a mesma 
densidade de potência ótica, a velocidade da zona de fusão é 32% maior nas fibras G.657, quando 
comparadas com os valores obtidos para as fibras G.652.D. Esta diferença pode dever-se à 
variação da concentração de dopante entre as fibras, mas também aos diferentes perfis de índice 
de refração do núcleo. Além disso, as fibras G.657 exibem um período espacial entre lacunas 
menor (12%) sendo o limiar de potência ótica para a propagação da zona de fusão também 
menor. 
Ainda neste âmbito, foi também estudada a velocidade da zona de fusão do efeito rastilho para 
fibras óticas dopadas com Er3+, comparando os valores obtidos com os reportados para fibras SMF 
G.652.D. Para as fibras dopadas com Er3+, foi observado experimentalmente, pela primeira vez, 
um regime de saturação da velocidade da zona de fusão para intensidades óticas 
superiores 12.5 MW.cm-2. A observação deste regime de saturação proporciona o suporte 
experimental das previsões teóricas desenvolvidas anteriormente no contexto de um modelo 
teórico simples envolvendo equações diferenciais. 
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5.1 Contextualização  
Nas últimas décadas, os sensores baseados em redes de Bragg (FBG) e em micro-cavidades 
interferométricas Fabry-Perot (FPI), tornaram-se um dos sistemas mais atraentes no que respeita 
a tecnologias de sensores em fibra ótica. Contudo, a sua produção requer um investimento 
financeiro elevado e implementações experimentais complexas [1,7,8].  
Com o intuito de diminuir esse investimento e complexidade, foram investigadas soluções de 
baixo custo para a produção de micro-cavidades com características sensoriais, a partir da 
reciclagem de fibra ótica danificada pelo efeito rastilho. Esta técnica reduz significativamente a 
complexidade experimental dos mecanismos de sensoriamento, assim como os custos de 
produção. A viabilidade destes sensores foi estudada para implementação na monitorização de 
diferentes parâmetros, tais como, o índice de refração (IR), pressão hidrostática (P), tensão (S) e 
altas temperaturas (T). 
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Nas últimas décadas, devido aos consideráveis investimentos na investigação, os sensores de fibra 
ótica tornaram-se uma das tecnologias de monitorização mais promissoras. Este resultado advém 
das vantagens que estes sensores apresentam quando comparados com sistemas tradicionais de 
deteção eletrónica, sendo estas, o seu peso e volume reduzido, a imunidade à interferência 
eletromagnética, o isolamento elétrico, entre outras [1]. Assim sendo, hoje em dia, sensores de 
fibra ótica são amplamente utilizados para a monitorização de parâmetros físicos, tais como a 
tensão, a temperatura, o índice de refração e a pressão em diversas aplicações [2,4]. 
Entre as tecnologias de deteção em fibra ótica, as baseadas em FBG [1-4], ou micro-cavidades FPI 
[5-8], tornaram-se as mais atraentes para a comunidade científica e industrial, não só devido ao 
seu tamanho diminuto e à sua resposta linear mas também devido à sua maior sensibilidade. 
Embora as micro-cavidades Fabry Perot tenham já anteriormente mostrado possuir uma resposta 
e sensibilidade precisas, sendo, portanto, adequadas para tecnologias de sensores, os custos de 
implementação e de produção requerem altos investimentos económicos e implementações 
complexas [5-7]. Nos últimos anos, vários trabalhos foram apresentados envolvendo a produção, 
aplicação e caracterização de micro-cavidades. No entanto, a sua produção requer 
frequentemente o uso de um laser fentosegundo pulsado, o que necessita de sistemas de 
alinhamento e posicionamento complexos [7, 8]. 
Uma cavidade FPI é composta por duas superfícies refletoras com um meio intermédio, capaz de 
criar uma reflexão periódica no domínio espectral de frequência. A fase do sinal ótico refletido, 
φFPI, é influenciada pelo comprimento da cavidade, de acordo com a seguinte equação: 
߶ி௉ூ = ସπλ nୣ୤୤L                                                                                 (5.1) 
onde, λ é o comprimento de onda do sinal ótico, neff é o índice de refração do material da cavidade 
(neff = 1 para o ar como o meio intermediário) e L é o comprimento físico de micro-cavidade. O 
período do sinal ótico refletido depende do comprimento da cavidade, e a sua dependência pode 
ser traduzida pela equação (5.2), segundo a qual, a relação entre o período de modulação, Γ, o 
comprimento de onda do sinal, λ, o índice de refração efetivo da cavidade, neff, e o comprimento 
da cavidade, L, é dada por [8]: 
Γ = ஛మ
ଶ	୬౛౜౜୐
                                                                                     (5.2) 
Contudo, este modelo para uma cavidade FPI ideal, não é exato para a descrição de micro-
cavidades em fibra ótica. Para uma descrição mais precisa deste tipo de micro-cavidades, é 
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necessário corrigir a equação 5.2, considerando que reflexão é originada por dois espelhos 
esféricos possibilitando a existência de vários modos transversais [9]. Os modos óticos na micro-
cavidade podem ser descritos pelos modos Hermite-Gaussian, que comportam uma diferença de 
fase adicional (diferença de fase de Gouy) [10]. Assim a equação 5.2, poderá ser reescrita como: 
Γ = ஛మ
ଶ	୬౛౜౜୐	
(1 + ϕ(L))      (5.3) 
onde φ(L) corresponde à diferença de fase adicional devida à geometria da micro cavidade, 
descrita por:  
ϕ(L)	arccos ൬ට1− ୐
ୖభ
ට1 − ୐
ୖమ
൰     (5.4) 
em que  R1 e R2 são os raios de curvatura da micro-cavidade.  
Com base nesta relação é possível monitorizar parâmetros físicos capazes de influenciar a 
resposta da micro-cavidade FPI através da alteração das condições iniciais que descrevem o seu 
funcionamento. 
Nas secções seguintes será apresentada uma solução eficaz e inovadora para a produção de micro-
cavidades, com base na reciclagem de fibras óticas destruídas pelo efeito rastilho. Esta técnica 
reduz consideravelmente os custos de produção dos sensores, fazendo com que o processo de 
fabricação apresente custos e complexidade experimental menores. 
Como referido em secções anteriores, o efeito rastilho na fibra ótica foi testemunhado pela 
primeira vez em 1987 [11] e caracteriza-se pela autodestruição contínua de fibra ótica. Este 
fenómeno destrutivo e irreversível, cria uma região de plasma (~ 3000 K) que se move 
continuamente no sentido da fonte ótica, vaporizando o núcleo da fibra e criando estruturas 
periódicas (lacunas) como resultado da vaporização do núcleo da fibra de sílica [12-14].  
Na Figura 5.1- a) é apresentada uma imagem do núcleo da fibra (modelo SMF28e, Corning) 
destruída pelo efeito rastilho, tendo este sido iniciado com uma potência ótica de 3.0 W. Na 
referida figura, é visível a presença de uma cadeia periódica de lacunas com um período de 14 um, 
situação típica deste fenómeno já descrita anteriormente [15]. As lacunas geradas pelo efeito 
rastilho são na realidade micro-cavidades, como constatado por microscopia eletrónica de 
varrimento (SEM) da secção transversal da fibra, Figura 5.1- b). O efeito rastilho danifica 
permanentemente a fibra ótica, deixando-as impróprias para a sua usual aplicação para 
transmissão de sinais óticos.  
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a)     b) 
Figura 5.1- a) Imagem microscópica da fibra danificada pelo efeito rastilho, com as lacunas espaçadas 
periodicamente, visíveis no núcleo da fibra; b) Imagem SEM da secção transversal da fibra clivada numa 
lacuna. 
Para obter as micro-cavidades usadas para a produção do sensor FPI, a fibra destruída, contendo 
as lacunas é acoplada com uma fibra padrão segundo os métodos descritos na secção seguinte. 
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5.2 Produção de sensores  
A produção das micro-cavidades envolve, como referido anteriormente, a destruição da fibra 
ótica através do efeito rastilho, induzido numa fibra ótica padrão (SMF G.652.D Corning), através 
de um laser Raman (IPG, Modelo RLR-10-1480) com um sinal ótico de comprimento de onda de 
1480 nm e uma potência ótica de 3.0 W. A fibra danificada foi, em seguida, clivada na área 
contendo as lacunas geradas pelo efeito rastilho, e fundida novamente a uma fibra padrão SMF 
G.652.D, utilizando uma máquina de fusão (Fujikura, modelo FSM-060S), Figura 5.2 a) e b), 
gerando uma lacuna maior na zona de fusão, como ilustrado nas Figura 5.2- c) e d).  
    
a)       b)            c)         d) 
Figura 5.2- Fotografias ilustrativas das etapas efetuadas para a produção dos sensores baseados em micro-
cavidades. 
Para a obtenção de sensores de pressão hidrostática e índice de refração, a fibra contendo a lacuna 
de maior dimensão é clivada alguns micrómetros após a zona de fusão, Figura 5.3- a), com a 
finalidade de obter uma estrutura na extremidade da fibra, como é visível na Figura 5.3- b). 
  
a)    b) 
Figure 5.3 – Estrutura final tipicamente obtida no fabrico de sensores para monitorização de índice de 
refração e pressão hidrostática. 
Para o fabrico das micro-cavidades aplicáveis para sensores de alta temperatura e tensão, é 
necessário efetuar um passo adicional, que consiste numa segunda fusão, entre a fibra contendo 
a estrutura visível na figura 5.3- b) com uma fibra SMF G.652.D (Figura 5.4- a) e 5.4- b)), de modo 
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a gerar as micro-cavidades visíveis nas Figuras 5.4- c) e 5.4- d). 
    
a)        b)          c)    d)  
Figura 5.4 – Imagens das etapas complementares para a produção de sensores de deformação 
e temperatura. 
Com base nesta metodologia foram produzidos quatro tipos de sensores, nomeadamente, 
sensores de índice refração (IR), pressão hidrostática (P), tensão (S) e altas temperaturas (T), 
visíveis na Figura 5.5.  
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
Figure 5.5 – Microscopia da estrutura final típica dos sensores desenvolvidos para 
monitorização de: a) Índice Refração; b) Pressão; c) Deformação; d) Altas Temperaturas. 
Tendo em conta o método usualmente empregue para o fabrico de micro-cavidades, o que 
frequentemente requer o uso de lasers fentosegundo [5,6], a técnica apresentada reduz 
consideravelmente os custos e a complexidade de todo o processo. As micro-cavidades 
produzidas comportam-se como cavidades FPI, cujas dimensões influenciam as características do 
espectro ótico refletido, sendo que a diferença de fase do mesmo é influenciada segundo a 
equação (5.2) apresentada anteriormente. De seguida são mostrados os resultados experimentais 
obtidos durante a implementação destes sensores.   
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5.3 Sensores de índice de refração  
A monitorização do índice de refração (IR) é um procedimento de extrema relevância em diversos 
campos industriais e de investigação, tais como biologia, química, medicina ou ainda na indústria 
do petróleo, necessários para a monitorização da evolução de reações químicas ou a presença de 
substâncias específicas; mas também para o controle da qualidade dos alimentos, sendo que estes 
são apenas alguns exemplos entre outros descritos anteriormente [16-18]. O índice de refração é 
geralmente determinado usando refratómetros óticos baseados preferencialmente na 
configuração Abbe [19], com a capacidade para atingir valores de resolução até 10-5. No entanto, 
esta solução apresenta várias restrições em termos de sensoriamento remoto e miniaturização. 
Para superar tais limitações, novos tipos de refratómetros baseados em fibra ótica têm sido o foco 
de uma extensa investigação ao longo dos últimos anos, sendo que a sua tecnologia é 
maioritariamente baseada em redes de Bragg gravadas em fibras óticas [20], redes de período 
longo [21], redes de Bragg inclinadas [22] e ressonância de superfície de plasma [23]. Nesta secção 
é apresentada uma solução adicional, para a produção de sensores de índice de refração (IR) 
baseada em micro-cavidades FPI produzidas a partir do efeito rastilho. Os sensores produzidos 
apresentam as seguintes dimensões, Tabela 5.1:  
Tabela 5.1- Dimensões dos sensores IR produzidos. 
Na Figura 5.6 são apresentadas as imagens recolhidas por microscopia dos sensores 
desenvolvidos para monitorização do índice de refração: 
   
a)     b) 
Figura 5.6- Imagens microscópicas dos sensores implementados para monitorização do índice de refração: 
a) sensor 1 e b) sensor 2. 
 
Comprimento 
(μm ) 
Diâmetro máximo 
(μm) 
Diâmetro extremidade da fibra 
(μm) 
Sensor 1 251.7  0.9 89.10.7 18.80.7 
Sensor 2 169.81.9 82.71.5 24.81.3 
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Para descrever o princípio de funcionamento desta micro-cavidade como sensor de índice de 
refração, podemos considerar que a função de reflexão do sinal é uma função periódica no 
domínio da frequência (ou no domínio do comprimento de onda para uma largura de banda 
limitada), com um período que depende do índice de refração ambiente circundante, como 
descrito anteriormente na equação (5.2). Com base nessa relação, podemos concluir que o período 
de modulação tem uma dependência inversa com o índice de refração, com uma sensibilidade 
dada por: 
ௗ௰
ௗ௡೐೑೑
= − ఒమ
ଶ	௡೐೑೑
మ ௅
      (5.5) 
Para estudar o desempenho do sensor de IR, este foi testado em soluções aquosas com diferentes 
concentrações de sacarose, variando de 0.0 a 1.1 g.mL-1, que fornecem uma variação IR entre 
1.3320 e 1.4281. Os índices de refração foram inicialmente determinados a 22 °C, utilizando um 
refratómetro desenvolvido com base numa rede de Bragg inclinada (RFBG) a 8° [22].  
Para garantir um comprimento constante da cavidade (L) (condição necessária para não influenciar 
o espetro ótico refletido), os ensaios experimentais foram realizados num ambiente controlado de 
pressão e temperatura constante. A sensibilidade do sensor a alterações de IR foi estimada por 
imersão da ponta terminal da fibra ótica em soluções de sacarose, para tal foi adicionado um 
suporte para a fibra capaz de permitir o controlo da profundidade a que o sensor é imerso nas 
soluções a analisar mantendo essa profundidade constante. O aparato experimental 
implementado está esquematizado na Figura 5.7.  
O espectro refletido pelo sensor, aquando da sua imersão nas diversas soluções, foi monitorizado 
utilizando um interrogador, modelo sm125 MicronOptics, com 1 pm de resolução. 
 
Figura 5.7- Esquema experimental implementado para a caracterização dos sensores a variações de índice 
de refração. 
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A Figura 5.8 mostra o espetro de reflexão do sensor sob imersão, revelando uma diminuição 
notória no período de modulação do espetro refletido com o aumento do IR da solução, 
comportamento este que está de acordo com o previsto pela equação (5.1).  
1500 1515 1530 1545 1560 1575 1590 1605
-60
-58
-56
-54
-52
-50
-48
1.4199
1.4043
 1.3837
 
Po
tê
nc
ia
 ó
tic
a 
(d
Bm
)
Comprimento de onda (nm)
1.3447
 
a) 
1520 1540 1560 1580 1600
-22
-20
-18
-16
-14
-12
-10
 
 
Po
tê
nc
ia
 ó
tic
a 
(d
Bm
)
Comprimento de onda (nm)
1.3447   
1.3837   
1.4043 
1.4281
 
b) 
Figura 5.8- Espetro ótico de reflexão da micro-cavidade ótica para os sensores: a) 1 e b) 2, para diferentes 
soluções aquosas de sacarose. Os valores de IR para as diferentes soluções, medidos com o sensor RFBG, 
são apresentados à direita dos espetros.  
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Foi também observado um acréscimo na modulação da amplitude das franjas com o aumento do 
índice de refração, o qual também é consistente com o comportamento de uma cavidade ótica, 
perante um aumento da reflexão. 
Nesta situação, o aumento do índice de refração das soluções aquosas resulta no aumento do 
contraste refração (para a cavidade do índice de refração médio  1) e, por conseguinte, no 
aumento do coeficiente de reflexão, com o consequente aumento da profundidade do período de 
modulação que foi medido através da seleção de picos ao longo de uma larga região espetral, em 
função do IR. A representação gráfica dos valores do período de modulação obtidos em função dos 
valores de índice de refração são apresentados na Figura 5.9. Numa análise mais cuidada, torna-se 
evidente que os dados experimentais revelam uma dependência quase linear na gama de IR 
estudados 1.3320 to 1.4281 Figura 5.9. Através do ajuste linear efetuado para essa gama de 
valores, a sensibilidade dos sensores foi estimada em -1.81±0.20 nm/RIU para o sensor 1 e -3.41 ± 
0.17 nm / RIU para o sensor 2. Considerando a resolução do sistema de interrogação, (1 pm), a 
resolução estimada para estes sensores foi de 5.510-4 RIU e 310-4 RIU, para o sensor 1 e 2 
respetivamente. 
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Figura 5.9- a) Modulação do período dos espetros óticos de reflexão em função do índice de refração para 
os sensores a)1 e b) 2. Linha corresponde ao ajuste teórico à equação (5.2); O ajuste linear efetuado para a 
gama de índices de refração compreendida entre 1.34 e 1.43 é também apresentada (r2> 0.981 e 0.982 
respetivamente para os sensores 1 e 2). 
Estes valores, obtidos para a modulação do período e para a sensibilidade do mesmo, estão de 
acordo com o modelo teórico usado para descrever o comportamento sensorial da micro-
cavidade. Para o sensor 2, e a partir dos dados de melhor ajuste com a equação (5.5), na 
Figura 5.9- b), pode-se estimar o comprimento da cavidade com um valor teórico de 
178.62 ± 8.16 µm, o que está de acordo com o valor experimental medido, nomeadamente 
169.81.9. 
A sensibilidade térmica do sensor 2 foi também caracterizada. Para esse efeito, o sensor foi 
colocado numa câmara térmica (Angelantoni Industrie, modelo Challenge 340) e o seu espetro de 
reflexão foi monitorizada para vários patamares de temperatura, com incrementos de 10 °C numa 
gama de 10 a 100 ° C. O período obtido a partir da modulação do comprimento de onda para cada 
uma das temperaturas é apresentado na Figura 5.10, revelando uma dependência linear. 
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Figura 5.10- Modulação do período do espetro de reflexão em função da temperatura. A linha representa o 
ajuste linear aos dados experimentais.  
A partir do ajuste linear aos dados experimentais na Figura 5.10, foi obtida uma sensibilidade 
térmica de 1.36±0.13 pm.°C-1. Tendo em conta a gama de temperaturas avaliadas, podemos 
estimar um valor de 410-4 RIU.°C-1 para a dependência da temperatura da medição do IR. No 
entanto devemos ter em atenção que de uma maneira geral os valore de IR tendem a variar com a 
variação da temperatura, pelo que é suposto a sua avaliação ser efetuada em ambientes 
controlados de temperatura. 
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5.4 Sensores de pressão hidrostática 
Ao longo dos últimos anos, têm sido propostas várias soluções para deteção de variações de 
pressão. O seu desenvolvimento e aperfeiçoamento têm maioritariamente como objetivo a sua 
aplicação em diversas áreas de investigação, mas também em indústrias, como as de produção de 
óleos e combustível, entre outras [24]. Entre as soluções frequentemente apresentadas para 
deteção de pressão, existem diferentes mecanismos (ultra-som e acústica, campos magnéticos, 
técnicas hidrostáticas e elétricas) que diferem entre si na metodologia aplicada para a deteção de 
variações de pressão [25]. No entanto, para medições efetuadas em ambientes hostis e perigosos, 
tais como tanques de óleo, é necessário ter um cuidado especial na escolha do sensor a 
implementar, para que sejam mantidas todas as condições de segurança. Assim, os sensores em 
fibra ótica são maioritariamente a melhor solução, não só devido à sua passividade (uma vez que 
não necessita de energia elétrica no local a monitorizar), mas também devido ao seu tamanho e 
peso reduzidos [25,26]. Entre os sensores de fibra ótica já desenvolvidos, as soluções baseados 
em micro-cavidades (FPI) têm já demonstrado possuir uma resposta e sensibilidade precisas, 
sendo, portanto, adequado para a implementação na deteção de variações de pressão [7-9,27]. 
O procedimento efetuado para o fabrico das micro-cavidades FPI para deteção de variações de 
pressão, é semelhante ao implementado para a deteção de IR, sendo que nesta situação, o 
dispositivo apresenta uma micro-cavidade com um comprimento total de 153.2  1.5 μm, um 
diâmetro transversal de 88.3  1.9, na secção mais larga e um diâmetro na abertura de 
29.8  1.6 μm, Figura 5.11- a). Na Figura 5.11- b) é apresentada o diagrama da secção longitudinal 
do sensor, obtido através de um programa de desenho 3D, a partir do qual é possível estimar o 
volume da micro-cavidade, tendo sido obtido o valor de (5.27± 0.16) ×105 μm3.  
  
a)    b)    
Figura 5.11- a) Microscopia do sensor implementado para testes de variação de pressão; b) diagrama 
esquemático da secção longitudinal da micro-cavidade. 
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Para a caracterização do sensor a variações de pressão hidrostática, e de forma a garantira a sua 
estabilidade do no decorrer dos testes, a fibra contendo o sensor foi acoplada num suporte 
metálico, ilustrado na Figura 5.12- a). 
O suporte foi posteriormente colocado verticalmente no interior de uma coluna de água de 2.0 m 
de altura. A Figura 5.12- b) mostra um diagrama esquemático do mecanismo de funcionamento 
do sensor: para um nível de líquido W1 haverá uma pressão P1 na micro-cavidade e o seu 
comprimento será L1. Considerando-se um nível de líquido superior, W2, a pressão aumentará 
para P2, diminuindo o comprimento da cavidade para L2. 
  
a) b)   
Figure 5.12- a) Suporte metálico desenvolvido para alocar o sensor; b) Esquema ilustrativo do princípio de 
funcionamento do sensor. 
Assim, a sensibilidade do sensor a variações de pressão hidrostática foi testada colocando o 
sensor no interior de um reservatório e aumentando gradualmente o nível da coluna de água 
acima do sensor, induzindo assim o comprimento da cavidade L a diminuir. A resposta da micro-
cavidade foi obtida através da monitorização do sinal ótico refletido pelo sensor durante a variação 
do valor de pressão (aumento da coluna de água), com patamares de pressão de +10 cmH2O. Essa 
monitorização foi efetuada através de um sistema de interrogação (MicronOptics, modelo sm125-
500) com uma resolução de 1 pm. Na Figura 5.13 é apresentado um esquema do aparato 
experimental implementado. 
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Figura 5.13- Esquema do aparato experimental implementado para a caraterização dos sensores de pressão.  
Na figura 5.14 são apresentados parte dos espetros óticos de reflexão obtidos para os diferentes 
níveis de pressão.  
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Figura 5.14- Espetro ótico de reflexão obtido para diferentes valores de pressão hidrostática.  
Nesta representação torna-se evidente a variação no período de modulação adquirida para os 
diferentes níveis de água, com um aumento acentuado do seu valor. A modulação espetral do 
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período depende do comprimento da micro-cavidade, equação 5.2, e um aumento da pressão 
externa vai induzir o deslocamento da interface ar/liquido, no interior da cavidade, provocando a 
diminuição do seu comprimento e o consequente aumento do período espetral, Figura 5.15.  
Para valores de pressão hidrostática até 8 kPa, pode-se considerar que o período do sensor 
depende linearmente do aumento da pressão, apresentando uma sensibilidade de 
0.4 ± 0.03 nm.kPa1. 
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Figure 5.15- Modulação do período do comprimento de onda em função da pressão aplicada. Os pontos 
correspondem aos dados experimentais, a linha ao ajuste linear (5.4). 
Para gamas de valores de pressão mais alargados, uma descrição mais exata da resposta do 
sensor requer a aplicação da equação 5.3 e a análise da dependência do volume da micro-
cavidade com a pressão.  
O coeficiente de compressibilidade do ar, K, no interior da cavidade é dado por:  
ܭ = −ܸ ௗ௉
ௗ௏      
(5.6) 
a partir do qual obtemos a relação: 
ܸ = ଴ܸ݁ݔ݌ ቀ− ௉ି௉బ௄ ቁ     (5.7) 
onde P corresponde à pressão e V ao volume. P0 é o valor da pressão para um volume inicial V0. 
Para o ar, K assume o valor de 105 Pa. Assim, a partir da equação 5.7 é possível estimar o volume 
de ar no interior da micro-cavidade para os valores de pressão considerados.  
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Com base na Figura 5.11, podemos aproximar a geometria da micro-cavidade à conjugação entre 
uma meia esfera (topo) e um cone (secção final). Através desta geometria é possível correlacionar 
o volume da micro-cavidade com o seu comprimento relativo à interface ar/liquido. Esta 
correlação é apresentada na Figura 5.16. 
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Figura 5.16- Variação do volume e comprimento da micro-cavidade com o aumento da pressão. A linha 
corresponde a um guia visual.  
Através da dependência do comprimento da cavidade com a pressão, o período de modulação do 
espetro de reflexão, (), pode ser correlacionado com o respetivo comprimento da micro-
cavidade, apresentados na Figura 5.17.  
A dependência de  com o comprimento da cavidade é corretamente ajustado à equação 5.3 e 
5.4, considerando que a micro-cavidade é concavo-plana, devido à interface ar/liquido, 
assumindo assim R2 =. 
Dos parâmetros de ajuste teórico, foi estimado um raio de curvatura para a micro cavidade de 
46.1 ± 2.5 μm, o que está de acordo com o valor obtido através da análise microscópica da micro-
cavidade, 49.1±0.9 μm, Figura 5.11. 
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Figura 5.17- Período de modulação espetral em função do comprimento da micro-cavidade. Os pontos 
correspondem aos dados experimentais, e a linha ao ajuste teórico à equação 5.3 (r2>0.98). 
A sensibilidade do sensor à temperatura foi também caraterizada, através do procedimento 
descrito anteriormente na secção 5.3. A dependência térmica do período de modulação espetral 
ቚௗ୻
ௗ்
ቚ, apresentou um valor inferior a 0.1 nm.°C-1, que pode ser considerado na gama da incerteza 
experimental.  
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5.5 Sensores de tensão 
Sensores de tensão são amplamente utilizados por uma grande variedade de aplicações nas mais 
diversas áreas tais como, os desportos motorizados, indústria aeroespacial e automóvel, 
biotecnologia e biometria, para monitorização de integridade estrutural de estruturas de 
engenharia, entre outras [1-3]. A necessidade de sensores que garantam uma maior 
confiabilidade e segurança em locais de alto risco, como plataformas de petróleo e centrais 
nucleares, tem motivado significativamente a investigação sobre este tipo de sensores. De entre 
as soluções mais amplamente utilizadas, os sensores baseados em redes de Bragg (FBG) ou micro-
cavidades FPI tornaram-se os mais atraentes devido ao seu tamanho diminuto, resposta linear e 
maior sensibilidade [1, 4-6].  
De acordo com o método de fabrico anteriormente descrito, foram produzidos três sensores de 
micro cavidades óticas FPI, como ilustrado na imagem da figura 5.18.  
   
a)    b)     c) 
Figura 5.18- Microscopia das micro-cavidades FPI implementadas para os testes de deformação; a) sensor 1, 
b) sensor 2 e c) sensor 3. 
Para a análise do desempenho das micro-cavidades perante a variação dos valores de tensão, foi 
utilizada uma plataforma de translação linear micrométrica, o que permite o aumento controlado 
dos valores de tensão na fibra contendo a micro-cavidade.  
A fibra contendo o sensor FPI foi colada entre um suporte fixo e a plataforma de translação linear, 
com uma distância entre os pontos de fixação de 12.84 cm. A Figura 5.19 esquematiza o aparato 
experimental implementado.  
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Figura 5.19- Esquema do aparato experimental implementado para o estudo das micro-cavidades como 
sensores tensão. 
A micro-cavidade, quando sujeita uma perturbação física vai sofrer uma alteração na sua 
estrutura física. Assim sendo, uma elongação longitudinal aplicada à fibra irá alterar o 
comprimento físico da micro-cavidade FPI, o que resulta na variação de comprimento de onda da 
função de reflexão de cavidade FPI. A mudança de comprimento de onda pode ser relacionada 
com o alongamento longitudinal relativo, εz, através de [9]: 
ௗఒ೘
ௗ௭
= ସ(ଶ௠೟೓ାଵ) ܮߝ௭     (5.8) 
onde mth corresponde ao número de modos de interferência e L é o comprimento da 
micro-cavidade.  
O espectro de reflexão do sensor foi obtido para cada um dos sensores, em função do 
alongamento imposto, que teve uma variação entre 0 e 140 μm, o que corresponde a um valor 
máximo de tensão de 10903 με.  
Na Figura 5.20 são apresentados os espectros óticos relativos ao sinal refletido, para os três 
sensores, sob diferentes valores da tensão aplicada. A caracterização ótica foi realizada com um 
sistema de interrogação (Micron-Optics, modelo sm125) com uma resolução de 1 pm. Estes 
espectros de reflexão apresentam um padrão de franjas de interferência com uma amplitude 
superior a 5 dB, o que é amplo o suficiente para as aplicações de sensoriamento e semelhante a 
outros sensores baseados em micro-cavidades FPI [8]. 
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Figura 5.20- Espetro ótico de reflexão para diferentes valores de deformação induzidos nos sensores. 
A partir dos espetros de reflexão é possível estimar as sensibilidades dos sensores à deformação 
imposta, através do ajuste linear obtido da relação entre o deslocamento do comprimento de 
onda espetral em função da tensão aplicada, Figura 5.21: 
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Figura 5.21- Deslocamento do comprimento de onda espetral em função da deformação aplicada. Os 
pontos correspondem aos dados experimentais, a linha ao seu ajuste linear (r2> 0.99). 
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Esta caracterização foi realizada até à fratura das fibras, revelando um limite de rutura de 
10903 με e 7812 με e 7031 με, para os sensores 1, 2 e 3 respetivamente. Estes valores são 
idênticos, dentro da incerteza experimental, com os obtidos para o limite de rutura de fibras 
óticas de sílica [28], realçando que o presente processo de produção das micro-cavidades não 
debilita a robustez da fibra ótica. Pela análise microscópica da zona de fratura da fibra, 
Figura 5.22, confirmamos o acima descrito, pelo facto de a fratura da fibra ser afastada do sensor, 
sendo este ainda visível na secção da fibra observada.  
  
a)       b) 
Figura 5.22 – Imagem microscópica da zona de fratura para os sensores a) 1 e b) 3. 
Na Tabela 5.2 são apresentadas as dimensões das micro-cavidades, medidas a partir das imagens 
apresentadas na Figura 5.18, e a sensibilidade das mesmas às variações de tensão.  
Tabela 5.2- Dimensões dos sensores e respetiva sensibilidade  
Sensor 
Dimensões micro-cavidade (μm) Sensibilidade  
(pm/με) Longitudinal Transversal 
1 41.29 45.84 1.55 ± 0.04  
2 56.61 102.01 2.22 ± 0.08  
3 83.72 110.10 2.56 ± 0.09  
 
Embora a equação (5.8) mostre uma dependência explícita com o comprimento físico da 
cavidade, o parâmetro mth também é dependente de L. Assim, a sensibilidade de deslocamento 
do comprimento de onda para o alongamento externo não é somente dependente do 
comprimento físico da cavidade. Este facto é muitas vezes ignorado por outros autores que 
aplicam este modelo a micro-cavidades FPI [5]. Mesmo os modelos desenvolvidos para micro-
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cavidades FPI esféricas não descrevem, com precisão, a dependência da sensibilidade do sinal 
com o comprimento da cavidade [29].  
Note-se que a dimensão radial da micro-cavidade é muito maior do que o diâmetro do núcleo da 
fibra ótica, nos quais um grande número de modos óticos transversais é permitido. Além disso, 
devido à dimensão limitada do diâmetro da fibra, quando comparada com a largura da cavidade, 
uma tensão aplicada ao longo do eixo longitudinal da fibra, também impõe uma variação 
(redução) da largura da cavidade. Como a micro-cavidade exibe uma forma elipsoidal, é 
espectável que a condição de interferência e a sensibilidade do sinal apresentem uma 
dependência com o volume da cavidade.  
Na Figura 5.23, é apresentada a sensibilidade da tensão como função do volume da micro-
cavidade (obtido com os parâmetros na Tabela 5.2 e considerando uma simetria radial). 
Os resultados apresentados mostram claramente que a resposta à deformação externa da micro-
cavidade (sensibilidade do sinal) é dependente do volume da cavidade, com uma constante de 
proporcionalidade de (4.8 ± 0.4) x 10-7pm με -1 μm-3. 
Esta dependência da sensibilidade do sensor de tensão, com o volume da cavidade pode ser 
utilizada para adaptar a produção do sensor para uma aplicação específica. Noutros trabalhos foi 
já demonstrada a possibilidade de controlar o volume das lacunas no interior da fibra através do 
controle da potência ótica utilizada para induzir o efeito rastilho [15].  
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Figura 5.23- Sensibilidade à deformação em função do volume da micro-cavidade. Os pontos representam 
os dados experimentais, e a linha ao seu ajuste linear (r2> 0.99). 
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Nas aplicações dos sensores para a medição de valores de tensão, também a sua resposta térmica 
é relevante. Assim, a sensibilidade térmica para estes sensores foi caraterizada. Para tal, os 
sensores foram colocados numa câmara climática, (Challenge Angelantoni Industrie, modelo 340), 
a resposta dos sensores para uma faixa de temperaturas compreendidas entre 0 °C e 100 °C foi 
monitorizada. Os espectros óticos de reflexão para os sensores são apresentados na Figura 5.24, a 
partir da qual foram calculados os coeficientes de temperatura para os sensores em estudo, 
obtendo valores de 3.41±0.55 pm.°C-1, 3.5±0.2 pm.°C-1 e 0.05±0.01 pm.°C-1, para os sensores 1, 2 e 
3 respetivamente. 
-52
-48
-44
-40
1500 1520 1540 1560 1580 1600
-48
-42
-36
-30
1532 1536 1540
1531 1532 1533
1519 1520 1521
 
 
 
 0 ºC    20 ºC    60 ºC  80 ºC    100 ºC  
-60
-50
-40
-30
Po
tê
nc
ia
 Ó
tic
a 
(d
Bm
)
  
Comprimento de onda (nm)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comprimento de onda (nm)
 
Figura 5.24- Espetro de ótico de reflexão para diferentes valores de temperatura para os sensores 1 a 3. 
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5.6 Sensores para altas temperaturas 
A demanda por sistemas de sensores de temperatura, capaz de sustentar as suas características 
em ambientes agressivos com altas gamas de temperatura é elevada [30]. Sensores de baixo 
custo adequados à medição de altas temperaturas são de grande importância em áreas como as 
indústrias automóvel e aeronáutica, mas também na área da exploração energética, como em 
centrais de energia nuclear e plataformas petrolíferas [30]. Entre as várias tecnologias de sensores 
de fibra ótica, as mais utilizados para monitorização de altas temperaturas são baseados em redes 
de Bragg regeneradas (RFBG) [31, 32] e em micro-cavidades FPI [33, 34]. Sensores baseados em 
FBGs são também comumente usados para gamas de temperaturas inferiores, uma vez que a sua 
utilização para deteção de altas temperaturas é impraticável, pois a rede apaga-se para 
temperaturas superiores a 550 °C [35]. Para superar esta limitação, foram desenvolvidos sensores 
baseados em RFBGs, sendo adequados para medições de temperaturas até 1000 °C, com uma 
sensibilidade de 16.1 pm.°C-1 [31], contudo, a sua produção é um processo moroso e 
economicamente dispendioso, uma vez que requer equipamento de elevado custo, para a 
inscrição da rede na fibra [33, 34].  
Assim, pretendemos apresentar uma solução eficaz e de baixo custo para a obtenção de sensores 
de alta temperatura baseados em micro-cavidades FPI em fibra ótica, adequados para ambientes 
agressivos com elevados gradientes de temperatura. O sensor desenvolvido tem por base as 
micro-cavidades produzidas através da reciclagem de fibra ótica destruída pelo efeito rastilho [9].  
A estrutura dos sensores usados é apresentada na Figura 5.25 e o seu processo de fabrico segue 
os passos descritos anteriormente na secção 5.3. 
 
Figura 5.25- Imagem microscópica das micro-cavidade FPI implementadas para caraterização dos sensores 
de alta temperatura (comprimento de 606.2 ± 1.1 μm). 
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As micro-cavidades gerados na produção deste sensor apresentam um comportamento 
semelhante ao observado em cavidades FPI, onde a diferença de fase ótica, φFPI, após a 
propagação do sinal no interior da cavidade é dado pela equação (5.1) já descrita anteriormente.  
Considerando-se a temperatura, T, e a sua influência no comprimento da cavidade por meio da 
sua expansão térmica, o deslocamento do comprimento de onda de interferência destrutiva, λm, 
seguirá a seguinte tendência [9]: 
 	ୢ஛ౣ
ୢ୘
= 	α	λ଴,௠೟೓        (5.9) 
onde, λ0,m é o comprimento de onda de interferência destrutiva para uma temperatura de 
referência da ordem da interferência mth e α é o coeficiente de expansão térmica de sílica, 
tipicamente 0.55x10-6 °C-1 [33].  
A caracterização térmica dos sensores foi realizada com recurso a um forno cerâmico tubular 
capaz de atingir temperaturas na ordem dos 1150 °C. Neste conjunto de testes, a temperatura do 
forno foi aumentada desde 20 °C até 1150 °C, em patamares de 50 °C. Para fins comparativos, um 
sensor baseado numa FBG uniforme também foi testado, sob as mesmas condições 
experimentais. Na Figura 5.26 é apresentado um esquema do aparato experimental 
implementado. 
 
Figura 5.26- Aparato experimental implementado para o estudo das micro-cavidades como sensores de 
altas temperaturas. 
Os espetros de reflexão dos sensores foram obtidos com o sistema de interrogação da 
MicronOptics, sm125-500, para cada patamar de temperatura. Na Figura 5.27 é apresentado o 
espetro ótico do sinal refletido para as gamas de temperatura de 20 °C até 1150 °C.  
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Fig. 5.27- Espetro ótico do sinal refletido na micro-cavidade FPI, para diferentes temperaturas numa gama 
compreendida entre 20 °C e 1150 °C. 
Na Figura 5.28 é apresentado o deslocamento do comprimento de onda experimentado pelos 
sensores em estudo (FBG e micro-cavidades FPI) como função da temperatura imposta. Para o 
sensor analisado, o pico de interferência destrutiva considerado centra-se a 1545.43 a uma 
temperatura inicial de 20 °C. Para estimar a sensibilidade do sensor térmico, foi considerado um 
ajuste linear aos dados experimentais. 
Ambos os sensores de micro-cavidades apresentaram uma resposta similar para o aumento da 
temperatura, com uma sensibilidade térmica de 10.43 ± 0.15 pm.°C-1 e 10.44 ± 0.15 pm.°C-1 
respetivamente. Estes valores são muito próximos da sensibilidade obtida para o sensor de FBG, 
13.93 ± 0.34 pm.°C-1, com a vantagem de que os sensores FPI foram capazes de operar a 
temperaturas acima de 1100 °C, enquanto o sensor FBG perdeu a sua capacidade de resposta a 
450 °C. Tendo em vista a resolução do sistema de interrogação usado (1 pm), foi alcançada uma 
resolução de temperatura de 0.1 °C.  
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Figura 5.28- Deslocamento espetral do comprimento de onda em função da temperatura para o sensor FPI 
e FBG. Os pontos correspondem aos dados experimentais, a linha corresponde ao ajuste linear dos mesmos 
(r2>0.99). 
Neste conjunto de testes, foi também estudada a estabilidade dos sensores a 1150 °C, mostrando 
sua capacidade de suster tais condições adversas durante várias horas, sem alterações 
significativas no desvio do comprimento de onda dos espetros refletidos, como observável na 
Figura 5.29. 
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Figura 5.29- Espetro ótico refletido para o sensor 1 e variação de comprimento de onda para temperaturas 
de 1150 °C, durante 120 min. 
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Os pequenos desvios de comprimento de onda no espectro ótico, apresentam uma variação com 
uma proporção de 1.8 ± 0.18 pm.min-1, que se insere dentro da resolução do sistema de 
interrogação. 
 Quando comparado com sensores de alta temperatura semelhantes, como os sensores baseados 
em FBG regeneradas [31, 32], o dispositivo proposto apresenta uma sensibilidade na mesma 
ordem de grandeza e com uma gama de deteção que engloba temperaturas na faixa de 20 °C a 
1150 °C.  
No que diz respeito à robustez dos sensores, foram realizadas testes de tensão após os ciclos de 
aquecimento descritos anteriormente. Estes foram realizados até à fratura da fibra, que 
apresenta um ponto de rutura na ordem de 863 με para o sensor de FPI e 2888 με para o sensor 
FBG, com um ponto de fratura no meio da extensão da fibra testada. Para a fibra contendo o 
sensor FPI, a rutura foi próxima do ponto de fixação, e afastada da zona onde se localiza a micro-
cavidade, o que indica, mais uma vez, que a produção de sensores (pontos de fusão) não induz 
uma fragilização significativa na fibra. No entanto, é notório que a temperatura elevada à qual as 
fibras são submetidas durante longos períodos de tempo, enfraquece a sua robustez [28].  
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5.7 Conclusão 
Nesta secção do trabalho é descrita a produção e implementação experimental de sensores de 
índice de refração, pressão hidrostática, tensão e altas temperaturas, com base em micro-
cavidades produzidas a partir da reciclagem de fibra ótica danificada pelo efeito rastilho. As 
micro-cavidades apresentam um comportamento semelhante ao observado numa cavidade FPI, e 
assim a análise da resposta dos sensores foi efetuada com base na modulação do sinal refletido 
pela micro-cavidade, perante a alteração dos parâmetros físicos correspondentes.   
Relativamente ao sensor IR, o valor de sensibilidade não é superior aos valores obtidos por 
diferentes configurações com base em redes de Bragg (10-4 a 10-5), no entanto estes sensores 
requerem técnicas especiais para o aperfeiçoamento da sua sensibilidade, o que resulta num 
aumento do custo e complexidade de implementação do sensor. 
No que respeita ao sensor de pressão, verificamos que a modulação do comprimento de onda foi 
coerente com a redução do comprimento da cavidade e consequente aumento da pressão. Para 
pressões inferiores a 8 kPa, o sensor apresentou um comportamento linear com um valor de 
sensibilidade estimado em 0.47±0.03 nm.kPa1. Para maiores gamas de pressão foi apresentado 
um modelo teórico que descreve corretamente o comportamento da modulação do comprimento 
de onda refletido pela micro-cavidade na fibra ótica. 
Relativamente aos sensores de tensão apresentados, estes apresentaram sensibilidades com 
valores de 1.55, 2.22 e 2.56 pm.με-1, sensibilidades estas que estão linearmente correlacionadas 
com o volume da micro-cavidade, com uma proporcionalidade de (4.8 ± 0.4) x 10-7 pm με -1 μm-3. 
Os testes de tensão efetuados revelam também que o processo de fabrico dos sensores não 
fragiliza a fibra, uma vez a tensão de rutura apresentada pelos sensores insere-se na gama 
reportada anteriormente [28]. A microscopia efetuada após os testes, revelou ainda que a rutura 
ocorre em zonas afastadas do sensor. 
Os sensores de temperatura produzidos têm uma sensibilidade térmica de 10.43 ± 0.15 pm°C-1, 
com uma resposta estável a altas temperaturas até 1150 °C. Quando comparados com os 
sensores de alta temperatura semelhantes, como RFBG [31, 35], as micro-cavidades do sensor em 
estudo apresentaram robustez semelhante e uma sensibilidade na mesma ordem de grandeza 
que um sensor RFBG típico (16.1 ± 0.15 pm.°C-1). 
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Assim, poderemos concluir que as sensibilidades obtidas para os sensores desenvolvidos estão de 
uma maneira geral dentro da gama apresentada por sistemas de monitorização com custos de 
fabrico e complexidades elevadas, pelo que, a solução aqui apresentada demonstra uma clara 
vantagem face a esses dispositivos, no que diz respeito a complexidade e custos de fabrico e de 
implementação. 
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6.1 Considerações finais 
O trabalho realizado incidiu no estudo sobre dois tópicos principais: a degradação física de 
componentes integrantes de uma rede ótica, nomeadamente de conetores óticos e fibra ótica; e a 
reutilização de fibra ótica destruída pelo efeito rastilho para a produção de sensores. 
Relativamente ao primeiro tópico, são apresentados dados relativos a fatores degradantes da fibra 
ótica (ambientes agressivos, mau manuseamento de instalação da fibra conjugado com a utilização 
de sinais óticos de elevada potência) e ao seu impacto no tempo de vida da fibra e na degradação 
dos componentes e qualidade de serviço da rede ótica.   
O segundo tópico incidiu no desenvolvimento de novos sensores em fibra ótica, desenvolvidos a 
partir da reciclagem de fibra destruída pelo efeito rastilho. Neste âmbito, foram implementados 
sensores de pressão hidrostática, temperatura, índice refração e tensão, cujo princípio de 
funcionamento se baseia na Interferometria Fabry-Perot. 
 
O estudo do impacto de ambientes agressivos no tempo de vida da fibra ótica foi efetuado 
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recorrendo ao uso de soluções de NaCl para o envelhecimento da fibra durante diferentes 
períodos temporais, e o impacto desse envelhecimento no tempo de vida da fibra foi analisado 
através do estudo da tensão de rutura das fibras. Nesse estudo verificou-se que, depois de um 
dado período de envelhecimento sem que se note um decréscimo abrupto, é observável um 
aumento repentino na diminuição da tensão de rutura e que quanto maior a concentração de NaCl 
da solução, menor é a tensão necessária para fraturar a fibra. Foi também estimado o tempo de 
vida para fibras sujeitas a semelhantes ambientes agressivos, verificando-se que, para uma solução 
de concentração de NaCl de 35g.L-1, (semelhante à concentração de NaCl presente no oceano), o 
tempo de vida da fibra pode ser diminuído de 20 para 6 anos. Na análise por microscopia ótica e 
SEM, foi possível identificar alguns defeitos ao longo do revestimento induzidos pelo 
envelhecimento da fibra, defeitos estes que permitem a infiltração de elementos externos para o 
interior da sílica contribuindo para a redução da sua resistência física.  
Para complementar o estudo de degradação da fibra ótica foram também estudados os efeitos de 
pequenas curvaturas, com diâmetros inferiores a 4.0 mm, nas fibras quando estas são submetidas 
a sinais óticos de alta potência. Analisando o tempo de falha apresentada pelas fibras em teste, 
verificou-se que a probabilidade de falha da fibra ótica aumenta com o aumento da potência ótica 
injetada.  
 
O efeito rastilho, é um fenómeno catastrófico, destrutivo da fibra ótica, presente em situações de 
sinais óticos de alta potência conjugados com o manuseamento deficiente da fibra ótica. A 
seriedade e potencial destruição que este fenómeno pode induzir numa rede ótica, requerem que 
o seu estudo seja efetuado de acordo com os componentes constituintes da rede ótica. Assim, 
uma vez que as fibras insensíveis a curvatura, G.656, são neste momento uma solução atrativa 
para implementação no cenário FTTH, foi efetuado um estudo da dinâmica de propagação da 
zona de fusão do efeito rastilho para estas fibras. Verificou-se que, para a mesma densidade de 
potência ótica, a velocidade da zona de fusão é 32% maior nas fibras G.657, exibindo um período 
espacial entre lacunas inferior (12%) e o limiar de potência ótica para a sua propagação é menor 
quando comparado com os valores obtidos para as fibras G.652.D, já estudadas por outros 
autores. 
Seguindo ainda este tópico, foi também estudada a velocidade da zona de fusão do efeito rastilho 
para fibras óticas dopadas com Er3+, comparando os valores obtidos com os reportados para fibras 
SMF G.652.D. Para as fibras dopadas com Er3+, foi observado experimentalmente, pela primeira 
vez, um regime de saturação da velocidade da zona de fusão para intensidades óticas 
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superiores 12.5 MW.cm-2. A observação deste regime de saturação proporciona o suporte 
experimental das previsões teóricas desenvolvidas anteriormente no contexto de um modelo 
teórico simples envolvendo equações diferenciais. 
Após o estudo da dinâmica de propagação da zona de fusão, foi estudado o efeito térmico da 
irradiação do sinal ótico de alta potência do núcleo para o revestimento da fibra, quando um sinal 
ótico é inserido na fibra após a mitigação do efeito rastilho. Estes testes incidiram sobre dois tipos 
de fibra, G.652.D e G.656. Verificou-se que, para potências óticas superiores a 1.5 W a fibra foi 
inflamada, provocando a combustão do revestimento. Embora a fibra G.567 tenha registado 
maiores valores de temperatura, a ignição do seu revestimento iniciou-se mais tarde. 
Relativamente às temperaturas médias do revestimento registadas, as fibras G.657 exibiram um 
valor de temperatura superior quando comparado com o valor obtido para as fibras G.652.D. 
Neste trabalho foi também estudado o desempenho de conetores óticos perante sinais de 
elevada potência, tendo sido dado particular relevância a situações de mau manuseamento dos 
conetores e quais as suas consequências no desempenho dos mesmos. Para tal procedeu-se à 
simulação do uso de conetores contaminados e fisicamente danificados em situações de 
transmissão de sinais óticos de alta potência. O estudo efetuado centrou-se na análise da 
atenuação ótica provocada e na temperatura dos conetores em função do grau de contaminação 
e degradação dos conetores. 
Relativamente ao comportamento das perdas óticas, verificamos que para um sinal ótico com 
uma potência de 1.0 W, todos os conetores com atenuações superiores ou iguais a 4 dB sofreram 
falhas óticas. Com o aumento da potência injetada para 1.5 W, foi iniciado o efeito rastilho nos 
primeiros 2 minutos de teste. 
Comparando os dois parâmetros em estudo, nomeadamente, perdas óticas e temperatura, 
verificamos também que um aumento nas perdas óticas é acompanhado por um aumento da 
temperatura máxima alcançada pelo conetor. 
Relativamente aos conetores inicialmente danificados fisicamente, a temperatura máxima 
atingida não foi a suficiente para induzir a degradação do conetor nestes testes. Podemos 
portanto concluir que o dano normal na face de um conetor, característico de seu uso normal, 
não é relevante para a degradação do conetor a curto prazo, desde que a sua face esteja 
devidamente livre/limpa de impurezas. Assim, os resultados indicam que o tempo de vida de 
conetor sujeito a sinais de elevada potência, depende principalmente da limpeza e não tanto da 
degradação da sua face final resultante do processo de ligar/desligar. 
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As micro-cavidades geradas pela zona de fusão do efeito de rastilho serviram de base para o 
desenvolvimento de sensores em fibra ótica com um comportamento semelhante ao observado 
numa cavidade FPI. Neste âmbito foram desenvolvidos sensores para altas temperaturas, índice 
de refração, tensão e pressão hidrostática, com sensibilidades próximas aos sensores em fibra 
ótica usualmente descritos para estes parâmetros. A principal vantagem destes sensores face aos 
reportados previamente na literatura é o seu reduzido custo e baixa complexidade de produção e 
implementação. 
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6.2 Trabalho futuro 
Os sistemas de comunicações estão em constante desenvolvimento, e novas soluções para 
mitigar lacunas ou imperfeições nos sistemas de transmissão são apresentadas constantemente. 
Tal inovação, nomeadamente ao nível do tipo de fibras a implementar, requer um estudo 
exaustivo dos seus parâmetros de degradação e do seu desempenho quando sujeitas a situações 
extremas como as reportadas neste trabalho. Assim, propõe-se um estudo minucioso a novas 
soluções de fibra e conetorização, tendo em conta a instalação da fibra ótica na casa dos 
subscritores, mas também o aumento da potência ótica transportada na rede.  
Relativamente à reutilização da fibra ótica danificada para o desenvolvimento de sensores, devem 
ser considerados novas/diferentes configurações para que estes sejam capazes de monitorizar 
novos parâmetros. O aperfeiçoamento das configurações já existentes é também uma mais-valia 
a ser considerada. O seu método de produção pode também ser sistematizado, de modo a que as 
configurações de sensores obtidas sejam mais regulares e os parâmetros que influenciam a sua 
resposta e sensibilidade sejam controláveis. 
  
  
 
  
  
 
